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În volumul al doilea al cărții « Complemente de fizică” sint cuprinse 
citeva capitole de bază ale fizicii microcosmosului și anume: elemente de 
mecanică cuantică si de fizică statistică cuantică, teoria cuantică a atomului 
şi moleculei, elemente de fizica corpului solid (cristalin), fizica nucleului și 
fizica particulelor elementare. 

Am căutat să realizez şi în acest volum o expunere pe cît posibil deduc- 
iiză a unui sistem vast de cunoștințe, fără a trata, însă , probleme prea com- 
plicate, care să necesite calcule greu de urmărit. Insistând îndeosebi asupra 
principiilor de bază ale fiecărui capitol, am încercat să prezint, în tratarea 
lor obișnuită, elementele de fizică cu semnificație majoră, absolut necesare 
peniru formarea unei imagini unitare atît asupra fenomenelor studiate, cât 
și a metodelor de calcul, respectiv a concluziilor de ordin practic ce se desprind 
din studiul cuantic al unor fenomene fizice de la-scara microcosmică de orga- 
nizare a materiei. z : 

Notarea capitolelor, a paragrafelor şi a formulelor succede celor folosite 
în primul volum și, de aceea, o serie de rezultate preluate din acest volum sânt 
menţionate direct, prin simpla indicare a numărului relaţiei respective. 

Pentru a înlesni înţelegerea limbajului matematic folosii, am expus, 
în cadrul unor anexe, cîteva elemente de calcul diferenţial vectorial, de calcul 
matriceal și de functii speciale. 

Ca și primul volum, cartea se adresează unui public larg : ingineri de 
toate specializările, fizicieni, chimisti, biologi, profesori de liceu, precum şi 
studenți și cadre didactice, îndeosebi de la institutele de învățămâni supe- 
vior tehnic, dar și de la facultăţile în care fizica se predă ca disciplină generală 
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Aduce şi pe această cale muljumiri deosebite academicianului Toun Urs 
pentru sprijinul şi îndrumările dale în formarea mea științifică, pentru 
interesul, încurajările și ajutorul acordat în realizarea acestei cărți. Sînt 
recunoscător, de asemenea, dr. Dan Vamanu precum și dr. Emil Burzo 
pentru sfaturile, sugestiile gi observaţiile făcute, care au contribuit la o 


substanțială îmbunătățire a conținutului prezentei cărţi. 
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Capitolul VIII 


Elemente de mecanică cuantică 


$ 8.1. INTRODUCERE 


Teoria cimpului electromagnetic (teoria lui Maxwell, expusă în cap. 
VI din [44)) și, apoi, extinderea acestei teorii asupra fenomenelor lumi- 
noase (vezi cap. VII) au întregit, la sfîrşitul veacului trecut, amplul ta- 
blou al fizicii clasice, în cadrul căruia a putut fi cuprinsă, sistematizată 
gi articulată într-o tratare unitară, imensa cantitate de date experimentale 
şi de constatări fenomenologice acumulate pînă la acea epocă. 

Concomitent, au început să creeze preocupări și o serie de cazuri în 
care teoriile clasice conduceau la concluzii în vădită contradicţie cu datele 
realităţii. Un astfel de caz este cel al radiațiilor termice ($7.2 şi $9.6). 
Studiul acestor radiaţii, făcut în cadrul unei tratări sistematice clasice, 
i-a condus pe Rayleigh și Jeans la rezultatul — evident inacceptabil — 
că energia unei radiaţii electromagnetice, aflată în echilibru termodinamie 
cu sursele care o emit sau o absorb, are valoare infinită. Într-adevăr, 
dacă se admite că în expresia puterii de emisie spectrală rĂ(A) a umi 
corp absolut negru, dată de (7.2.29), intră numai două dintre constantele 
universale ale fizicii clasice şi anume, viteza luminii în vid c şi constanta 
lui Boltzmann k,, atunci în locul funcţiei (7.2.29) trebuie să luăm : 


ră) = 17 (T, A, 6, ko). (8.1.1) 
Prin calcul dimensional, punînd funcţia rY(T, A, C, Ka) sub forma 
rO) = AX Ttk (8.1.2) 
se va obţine identitatea 
ML [| pc: Mea d+2e 'p-d-200- e 


Egalarea exponenților mărimilor fundamentale M, L, T şi © din cele două 
părți ale identităţii de mai sus conduce la sistemul 


e=1; a+dr+?e= —l; —d—2e=—3; b—0=0. 


din d carul rezolv Lre rezult \ | T — — = Le 
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pă ş 
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(8.1.3) 


Pe cale teor etică ($9.6) se obţine valoarea 4r pentru coeficientul adimen- 
sional A, aşa încît formula Rayleigh-Jeans va fi dată de expresia 
ATC . 


yN sc Ta FI 
O) = tal (3.1.4) 


Experiența arată că dependenţa de lungimea de undă a puterii spec- 
trale de emisie a unui corp este de forma (8.1.4), dar numai pentru radiaţii 
termice cu lungimi de undă mari. De altfel, se observă că pentru + > 0 
legea Rayleieh-Jeans conduce la o putere de emisie integrală infinit de 
mare („catastrofă ultravioletă”), în contradicţie cu legea Stefan-Boltzmann 


RY = oT’ (8.1.5) 


care estè bine verificată de datele experimentale. 

Rezultatul obținut de Rayleigh şi Jeans a contrariat mediile ştiinți- 
fice ale timpului, întrucît scotea în evidenţă incapacitatea fizicii clasice 
de a explica modul în care emit radiaţii corpurilor încălzite. Mai tirziu, 
cînd procesele de emisie şi de absorbţie a luminii au fost legate de învelișul 
electronic al atomilor (în modelul planetar al lui Rutherford, 1909), teoriile 
clasice au fost confruntate cu o nouă dificultate insolubilă — aceea de a 
explica menţinerea stabilităţii atomului, în condiţiile emisiei de radiație 
(vezi $6.10.2). Între timp, s-a constatat că fizica clasică vine în contradicţie 
şi cu legile experimentale ale efectului fotoelectric, efect pe care îl produce 
lumina la interacţia cu electronii liberi din metale. — ` 

Studiul efectului fotoelectric, ca şi al altor fenomene care au loe la 
scara Microcosmică, a scos în evidenţă că modul de comportare a miero- 
particulelor la acest nivel este total diferit de cel al corpurilor macroseo- 
pice. La început, interpretarea acestui comportament & cunoscut o difi- 
cultate conceptuală majoră, decurgînd din faptul că, în anumite fenomene, 
microparticulele îşi relevă caracteristici corpusculare (poziție, impuls, 
moment cinetic etc.), iar în altele, caracteristici ondulatorii (lungime de 
undă, frecvență etc.). Pentru caracterizarea acestui mod specific de com- 
portare s-a introdus expresia „dualitate undă-corpuscul”, iar acceptarea 
de drept a acestui tapt ireductibil s-a făcut prin recurgerea la un nou 
principiu — „al complementarităţii”. 

Experienţa arată că această dualitate este specifică lumii microcos- 
mice și întrucit mecanică, termodinamica, electrodinamica, optica — în 
general, întreaga fizică clasică — nu iau în consideraţie o astfel de specifici- 
tate, reflectarea pe care o dau microcosmosului nu`~poate îi adecvată, 
íar multe din rezultatele la care se ajunge în studiul acestei lumi nu pot 
fi decit eronate. Se ştie că prima bresă în modul clasic” de a concepe un 
fenomen fizie o constituie noţiunea de cuantă de energie, introdusă în 
anul 1900, de către Max Planck, în studiul radiaţiei termice. Această 
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noțiune l-a condus mai tirziu (1913) pe Niels Bohr la formularea, ipotezei 
stărilor staționare pentru electronul din atomul de hidrogen, stări în care 
mărimile dinamice descriind starea de mişcare a electronului, cum sînt 
impulsul, momentul cinetic, energia ete., pot lua numai anumite valori 
discrete, discernabile între ele prin şirul unor numere întregi, denumite 
numere cuantice, Experiențele lui Frank și Hertz (1913), respectiv ale lui 
Stern şi Gerlach (1927) (vezi $10.2 şi 8.11), au demonstrat convingător 
existenţa acestor stări staţionare, permiţind să se obţină în acelaşi timp 
o determinare directă a valorilor cuantificate ale energiei E, şi respectiv 
ale componentei L, a momentului cinetic ale unor electroni legați din atom. 

Existenţa, pentru mieroparticule, a unor astfel de stări cuantificate 
trebuie desigur să se manifeste și în fenomenele la care participă un număr 
mare de microparticule, fenomene descrise de fizica, statistică, respectiv 
de termodinamică. Dar fizica statistică clasică şi-a obţinut succese incon- 
testabile fără să facă apel, firește, la ideia cuantelor ; dezvoltări ulterioare, 
ce au încorporat această idee, au generat statistica cuantică. | 

Apariţia noilor teorii, ce reflectă dualitatea, undă-corpuscul şi con- 
secinţele ei — mecanica cuantică şi fizica ` statistică cuantică — a fost, 
prin urmare, determinată tocmai de noile date experimentale. Aceste teorii 
şi-au formulat principiile de bază în strînsă legătură cu studiul dualității 
undă-corpuscul în cazul luminii, respectiv al electronului, aşa, încit se 
poate spune că teoriile cuantice, deşi recurgind la un aparat conceptual 
abstract şi la un formalism matematic de nivel înalt, au izvorit direct din 
practică. In deceniul al treilea al secolului nostru s-au constituit atât me- 
canica cuantică nerelativistă (L. de Broglie; E. Schrödinger, W. Heisenberg, 
M. Born, N. Bohr şi alţii), cît şi mecanica cuantică relativistă (Pauli, Dirac), 
în paralel elaborindu-se metodele statisticii cuantice (începînd cu statistica 
Bose-Einstein și statistica Fermi-Dirac ; vezi $9.4). Cu ajutorul acestor noi 
teorii s-a putut descrie corect o multitudine de fenomene fizice de la nivel 
atomic şi molecular (cap. X), precum şi cele privitoare la starea solidă, 
cristalină (cap-XT). 

Întrucît dualitatea, undă-corpuscul . este prezentă şi la nivel nuclear 
și intranuclear ar fi de aşteptat ca limbajul mecanicii cuantice şi al sta- 
tisticilor cuantice să fie aplicabil și la aceste nivele ale structurii materiei. 
Strădaniile depuse pentru a se face o astfel de extindere (cap. XII) nu sînt 
însă răsplătite deocamdată cu rezultate la fel de spectaculoase ca cele 
din cazul fizicii atomice, din cauză că la aceste nivele intervin interacții 
specifice, cum sînt interacțiile tari şi interacțiile slabe, ale căror caracteris- 
tici nu se bucură încă de o descriere la fel de consistentă ca cea conferită 
interacţiilor electromagnetice, care intervin la nivel atomic şi molecular. 

n plus, caracteristicile cunoscute ale acestor interacţii ne arată că este 
vorba de fenomene ce complică extrem de mult tormalismul matematie 
al teoriilor cuantice. 

Nu putem să nu semnalăm. însă succesele incontestabile obţinute în 
ultimii ani pe tărîmul cromodinamicii cuantice (o teorie în curs de constituire 
a interacţiilor tari) pi al teoriei electro-slabe (rezultat al celei mai izbutite, 
pină în prezent, tentative de unificare a două din cele patru tipuri funda- 
mentale de interacţii — cele electromagnetice şi slabe), 


Juceriri cardinale ale fizicii secolului nostru, relativitatea şi mecanica, 
cuantică definesc în prezent cadrul în expansiune al acestei ştiinţe ale 
cărei extreme — teoria particulelor elementare şi a cimpurilor cuantice, 
pe de o parte, cosmologia şi astrofizica, pe de altă parte — se ating, cu 
rezultate mereu mai substanţiale, promițătoare. 


$8.2. DUALITATEA UNDĂ-CORPUSCUL LA LUMINĂ 
(NOȚIUNI DE OPTICĂ FOTONICĂ) 


Impactul pe care l-a avut teoria cuantelor de energie asupra studiului 
altor fenomene optice a fost deosebit de puternic, determinind soluționări 
pe baza unor concepte cu totul noi a problemelor pe care teoriile clasice 
le lăsaseră nerezolvate. În continuare vom prezenta citeva astfel de pro- 
bleme, precum și noile abordări ce le-au fost consacrate. 


3.2.1 EFECTUL FOTOELECTRIC 


Acest efect a fost descoperit în anul 1888 de către H. Hertz, pornind 
de la constatarea că descărcarea prin scînteie electrică, între doi electrozi, 
a unui condensator se declanşează la tensiuni mai mici atunci cînd elec- 
trozii sînt iradiați cu lumină ultravioletă. Ulterior, prin introducerea celor 
doi electrozi într-o incintă vidată s-a obținut celula fotoelectrică (fig. 8.2.1) 


ail 


Fig. 8.2.1. 


iar prin studii experimentale asupra acestor celule s-a putut stabili că 
efectul fotoelectric (denumit şi efect totoelectric extern) constă din emisia 
de electroni (fotoelectroni) de către catodul celulei sub acţiunea radiațiilor 


luminoase, 
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Au fost puse în ovidență următoarele trei legi experimentale ale 
efectului : 

L) Intensitatea Z a curentului de totoeleetroni ce se stabileşte în 
circuitul totocelulei variază direct proporţional cu iluminarea W a cato- 
dului acesteia. 

2) În circuitul totocelulei' se generează un curent de fotoelectroni 
şi în lipsa sursei B de alimentare alec trică a celulei, atunci cind catodul 
totocelulei se iradiază cu radiații a căror frecvență v depăşeşte o anumită 
valoare minimă vo, numită freo venjă de prag a efectului. 


3) Viteza fotoelectronilor smulgi din catod creşte odată cu frecvenţa, 
va radiației cu care se iradiază catodul. 


Este important să subliniem că ultimele două legi nu pot fi explicate 
pe baza teoriei electromagnetice clasice a luminii. Într- -adevăr, dacă se 
admite că totoelectronii provin dintre electronii de conducţie prezenţi 
în rețeaua metalică a catodului, cărora li se transmite pe cale electrică o 
anumită energie, atunci, în cîmpul electric E = Ey sin (ot — ka) al unei 
unde luminoase plane, electronul va executa o mişcare oscilatorie armonică, 
descrisă de ecuaţia 


m& = e Bg sin(ot — ke) (8.2.1) 
cu viteza 
v =| & dt = —— . coslot — ha). (8.2.2) 
3 Med 


Rezultă că energia cinetică T a electronului din metal 


D= 


2 7 2 j 
Mat = lea) cos(ot — la) (8.2.3) 
2 2M, O r 


va creşte o dată cu micşorarea frecvenței y a radiaţiei luminoase absorbite. 
Dar energia cinetică a fotoelectronilor smulşi din metal este proporțională 
cu T şi se ajunge astfel la concluzia că viteza acestor fotoelectroni ar 
trebui să crească o dată cu scăderea frecvenței radiațiilor luminoase, o 
comportare exact opusă celei evidențiate de experiență. 

Dacă, pe de altă parte, s-ar presupune că fotoelectronii provin dintre 
electronii legați de nodurile rețelei- cristaline metalice, atunci, întrucit 
acești electroni pot participa numai la mişcările de vibrație ale rețelei 
cristalino, absorbția radiaţiei luminoase ar trebui să prezinte maxime de 
rezonanță, corespunzătoare frecvenţelor de vibrație proprii ale reţelei. 
Or, nici astfel de maxime de rezonanţă nu au fost puse în evidență în 
fenomenele de absorbţie a luminii în. metale. Se ştie, dealtfel, că metalele 
posedă o mare capacitate de reflexie și o transparență slabă pentru radia- 
tiile din domeniul vizibil, ceea ce demonstrează că în fenomenele de interac- 
ție al luminii cu metalele intervin numai electronii liberi (electronii de 
conducție) din reţeaua metalică, 


na 


O asemenea analiză scoate în evidență faptul că fizica clasifică nu 
poate explica efectul fotoelectric. Pornind de la o astfel de constatare 
A. Binstein reuşeşte, în anul 1905, să formuleze o teorie cuantică pentru 
efectul fotoelectric, în strictă concordanţă cu legile lui experimentale. 
La baza acestei noi teorii stă conceptul de foton, pe care Einstein îl formu- 
lează pe baza noţiunii de cuantă de radiaţie şi a teoriei relativităţii restrinse. 
Bl admite că cuantele de radiaţie (introduse de Planck pentru explicarea 
proceselor de emisie şi de aborbţie al radiaţiilor termice) se menţin ca 
entităţi şi pe timpul propagării, comportindu-se ca veritabili corpusculi *. 
Caracteristicile mecanice corpusculare ale fotonilor, respectiv masa şi 
impulsul, se stabilesc pe baza legii relativiste de echivalență energie-masă, 
E = me? şi a unei ipoteze suplimentare potrivit căreia fotonii nu se pot 
afla decit în stare de mişcare, cu viteza c = 3 : 10% m/s. Se obţin astfel 
expresiile : 


m = hoc? (8.2.4) 
Şi 
h = 
po 5 (8.2.5) 
À 

p=hk ; — (8:26) 

în care s-au folosit notațiile : 
2 > 
h E cae |k] == (8.2.7) 

2T Ă A 


h fiind constanta lui Planck, iar à lungimea de undă a radiației respective. 

Calcule numerice dau, pentru fotonii de radiație. luminoasă cu + — 
=(4 200— 7 500) Å), mase de ordinul (5,5—3)-:10-% kg, deci cu aproape 
cinci ordine de mărime mai mici decit masa proprie a electronului (m. = 
= 9,1 -10-®% kg), iar pentru fotonii de radiație Roentgen (Ae (10% — 
— 10—2)Â), mase de ordinul de mărime a lui me. Aceste rezultate eviden- 
țiază faptul că efectele corpusculare ale luminii se vor releva uşor la inter- 
acţia ei cu electronii, deoarece aceste interacții pot fi privite, într-o primă 
aproximaţie, ca simple ciocniri între fotoni şi electroni. ? 

Privind astfel lucrurile, Einstein admite că în cazul efectuluì foto- 
electric intervin ciocniri plastice (perfect neelastice) între fotonii de ra- 
diație luminoasă şi electronii liberi din metale. În aceste ciocniri fotonul 
transferă, întreaga sa energie hv electronului de conducţie, care va con- 
suma o parte, ®, pentru învingerea barierei de potenţial existente la supra- 
fața metalului, păstrind restul sub formă de energie cinetică. 

Pe baza legii de conservare a energiei se va obţine egalitatea 


2 A 
la = o AE e ţ (8.2.8) 


Această, relaţie reprezintă legea cuantică a efectului fotoelectric. 


* Corpusculul a fost conceput inițial ca un obiect mecanic de dimensiuni foarte mici, a 
cărui. mişcare este descrisă de legile mecanicii clasico, 
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Simplitatea unei astfel de legi, ca şi a mecanismului de interacţie 
toton-electron pe care se bazează, este cu atit mai uimitoare cu cit ea descrie 
corect şi în totalitate caracteristicile experimentale ale efectului fotoelec- 
tric. Aşa, de exemplu, din relaţia (8.2.8) rezultă că efectul se va produce 
numai dacă frecvența radiaţiei luminoase depășește frecvenţa de prag 


D, 
Vo = an (8.2.9) 


determinată de lucrul de extracţie ®,. De asemenea, viteza fotoelectronilor 
creşte într-adevăr odată cu frecvența radiaţiilor, în conformitate cu relația 


2 1/2 
Aa ie (sea o] ; (8.2.10) 


Me 


Dar nu la fel de simplă va fi şi imaginea pe care ne-o putem forma 
despre foton, în calitatea sa de corpuscul de lumină. În primul rînd, dacă 
se admite că fotonul se poate deplasa numai cu viteza c, atunci pentru a 
salva relația relativistă 

m = Se EAE (8.2.11) 
Vi = je 


sintem nevoiţi să admitem că pentru foton mg = 0, ceea ce este echivalent 
cu a spune că fotonul nu se poate găsi în repaus în raport cu nici unul 
dintre sistemele de referință inerţiale (respectiv că lui nu i se poate 
asocia un sistem de referință, propriu). De aceea, corpusculul de lumină, 
se va deosebi de o microparticulă (electron, proton etc.) prin aceea că 
el nu are masă proprie. 

Faptul că viteza fotonului este întotdeauna egală cu c pare surprinză- 
tor, dacă avem în vedere că optica ondulatorie pune în evidenţă şi viteza, 


a 


Pi 


< ¢, pentru lumina care se propagă în medii cu indici de refracție 
n 


supraunitari (n > 1). Dar o astfel de contradicție este numai aparentă şi 
ea poate fi înlăturată uşor dacă se ţine seama că propagarea luminii prin- 
tr-un mediu trebuie privită, în cadrul concepției fotonice, ca o succesiune 
continuă de absorbții și de reemisii spontane ale fotonilor de către 
atomii, ionii sau moleculele pe care radiația le întilneşte în cale (fig. 8.2.2). 


Fig. 8.2.2. 


În fiecare act elementar de absorbție şi de reemisie, fotonul dispare” 
un anumit interval de timp At (interval care separă reemisia de absorbţie), 
astfel încît viteza medie cu care fotonul va străbate respectivul mediu 
va fi mai mică decit ce (v < 0). 
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În ceea ce priveşte însă dificultăţile de reprezentare intuitivă, a 
naturii luminii, ele rămîn de nedepăşit dacă se are în vedere faptul că, 
într-o serie de fenomene studiate de optica ondulatorie, cum sint cele de 
interferenţă şi de difracție, lumina se manifestă ca o veritabilă undă, în 
timp ce în efectul fotoelectric ea relevă caracteristici corpusculare. Cele 
două imagini despre lumină — imaginea ondulatorie și imagine corpuseu- 
lavă — nu numai că nu se aseamănă între ele ci, în limitele intuiţiei 
curente, par a se exclude reciproc. Într-adevăr, putem concepe o undă, 
ca pe un proces continuu, extins în general indefinit pe direcția de pro- 
pagare a undei, în timp ce corpusculul trebuie conceput ca o entitate limi- 
tată, de dimensiuni extrem de mici, localizat într-un anumit loc al spaţiului 
la un anumit moment de timp dat. Lumina și, în general toate radiaţiile 
electromagnetice,  producind atit fenomene specifice ondulatorii (inter- 
terenţă, difracție), cît şi fenomene specific corpusculare (efect fotoelectric) 
manifestă o natură duală, corpuscular-ondulatorie. Cea mai pregnantă, 
legătură dintre cele două moduri de comportare a radiaţiilor electromag- 
netice este descrisă de relaţia (8.2.5), care leagă o mărime specific corpus- 
culară, mecanică, și anume impulsul p, de o mărime specifice ondulatorie 
şi anume lungimea de undă à. 


3.2.2. EFECTUL COMPTON 


Acest efect a fost pus în evidenţă în anul 1923 de către A. Compton 
în studiile sale de difuzie a radiaţiilor X monocromatice pe medii difuzante 
metalice. El evidenţiază alte aspecte interesante ale comportării corpus- 
culare a fotonilor şi anume faptul că aceşti corpusculi se pot ciocni şi semi- 
elastic cu electronii liberi din metale. 3 5} 5 

Efectul Compton constă în apariția, în radiația difuzată, a unei 
componente de lungime de undă A mai mare decît lungimea de undă Ao 
a radiației X incidente (fig. 8.2.3). Cercetările experimentale au arătat 


Fig. 8.2.3. 


ă, di A) = a — d, numită şi deplasare Compton, depinde numai 
de EENE difuzie ș, nu şi de natura mediului difuzant, fiind satis- 


făcută relația 
AD = 2A sin? TE (8.2.12) 


în care Ag este o constantă, numită ulterior lungime de undă Compton a 
electronului. 
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De notat că, şi în explicarea legilor efectului Compton, teoriile clasice 
îşi arată limitele. Dealtfel, se ştie că studiul clasic al fenomenului de 
difuzie ($ 7.6), bazat pe ideia că undele electromagnetice din fasciculul inci- 
dent antrenează în mişcări oscilatorii electronii liberi din mediul difuzant 

metalie — şi că în aceste mişcări ei emit radiaţia difuzată — conduce la; 
concluzia că lungimea de undă a radiaţiilor difuzate nu trebuie să de- 
pindă de unghiul de difuzie e. În schimb, teoria, totonică, elaborată de 
| Compton pe baza ideii că în cadrul acestui efect intervine o ciocnire semi- 
elastică între totonul de radiaţie X şi electronul liber din mediul difuzant 
conduce imediat la rezultatul (8.2.12). Într-adevăr, în cadrul unei astfel 
de ciocniri se va conserva atit energia cit şi impulsul participanţilor la 
ciocnire şi, dacă se admite că electronul se află în repaus înainte de 
ciocnire, atunci cele două legi de conservare se vor scrie sub forma 


| hko = ñk + mv (8.2.13) 
op + me? = lo + me. (8.2.14) 
Din figura 8.2.4 se vede că se poate scrie: (mv)? = A?k? + h2k? — 


; O 
— 2Řk?kko cos e, respectiv cu |ko] = — şi |k] = o/e 
c 


Fig. 8.2.4. 
h 2 ho \? 
(mv)? = E) + c ) — 2h2 20%. cos e. (8.2.15) 
e te. c? 
De asemenea, prin scrierea expresiei (8.2.14) sub forma: me = m,e + 
Rog TO : ` > 
+—~ —— ~ Și ridicarea ei la pătrat, obținem 
e c 
h 2 2 2h2 
(moj? = (ma + (73) + (22) amta — o) = Pee. 
c e că 
(8.2.16) 


` 


Scăzind din această ultimă expresie pe (8.2.15) şi avînd în vedere că po- 
trivit relației (8.2.11), m?02(1 — v?/0?) = măc?, rezultă 


hogo(l — cos ș) = mo? (0 — 6). (8.2.17) 


15 
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Cu schimbările : wg = 2re/Ag; 6 = 2ne], h = h/27 se obţine, 


ce 4 
A — A =2- sin —— 8.2. 
Ș mec 2 ( 18) 
relaţie care, cu notația 
h 
Ag = >— = 0,024 Å, (8.2.19) 
MC 


coincide cu (8.2.12). 

De remarcat că lungimea de undă Compton a electronului Ag este 
definită prin intermediul a trei constante universale : constanta tui Planck 
h = 6,62 -107% J- s, masa electronului m, = 3,1 : 10-31 kg şi viteza tu- 
minii în vid c = 3 : 10° m/s. Desigur că transferul de energie între foton 
şi electron va fì cu atit mai mare cu cit masa fotonului va fi mai apropiată, 
ca valoare de masa electronului. O astfel de concluzie rezultă și din (8.2.18), 
întrucît se vede că deplasarea relativă Compton, pentru ọ = 7/2, este 
dată de expresia 

AN 5 (8.2.20) 
Ao Ao 


avind valoarea de numai 10- 3 % pentru radiații luminoase (Ap = 5 000 Å), 
dar putind ajunge la 10 % pentru radiaţiile X (A = 107€ m). Rezultă, 
deci că aspectul corpuscular al radiațiilor electromagnetice devine cu 
atit mai pregnant cu cît lungimea lor de undă este mai mică. 

Intensitatea efectului Compton poate fi descrisă printr-o sectiune 
eficace, de tipul celei definite în §1.8. Calculele făcute în cadrul teoriei cuan- 
tice a cîmpului [64], folosind ipoteza că la baza procesului stau interacțiile 
de tip electromagnetic dintre foton și electron (vezi şi $12.10), conduc la 
o expresie de forma : 


2 h X2 
doo e a RE ( & ) (z 5 a sine). (8.2.21) 
dQ Snm,c? co | ko k ko 


Prin integrarea acestei expresii în raport cu unghiul ọ se obţine: 


e 


o«x) = 


32M,’ £0 A 1 + 2x 
1 i 1 + 3x 
E] a (Al a 8.2.22 
Smat rE (8.2.22) 


RO A 
în care s-a folosit notația x = ae De remarcat că o astfel de expresie 
MC 


pune în evidență o scădere treptată a secţiunii eficace o.(x) odată cu 
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creşterea energiei w a fotonilor (fig. 8.2.5), etectul Compton devenind 
practic neglijabil la energii hw >5 MeV — rezultat bine verificat de 
experienţă. 


ci 
Efect Generare` 
fotoelectric de perechi 
Efect 
Compton 
hw 
Fig. 8.2.5. 


În sfirgşit, să mai notăm că la trecerea fotonilor prin medii difuzante 
metalice pot interveni difuzii Compton succesive, la studiul unui astfel 
de efect Compton multiplu aducînd contribuții de seamă fizicianul român 
H. Hulubei. 


8.2.3. PRESIUNEA LUMINII ȘI FLUCTUAȚIILE LUMINII 


Aspectul corpuscular al luminii trebuie să se releve și în fenomenele 
de masă, la care participă un număr mare de fotoni, cum sint reflexia 
şi absorbţia luminii pe suprafeţele corpurilor. Întrucît suprafețele vor 
prelua o parte din impulsul fotonilor incidenţi (în conformitate cu legea 
conservării impulsului), ele vor fi supuse acţiunii unor presiuni din partea 
radiaţiei. Este interesant de remarcat că şi în teoria electromagnetică, 
clasică s-a calculat o astfel de presiune, ajungindu-se la expresia 


pret 8) (8.2.23) 
C 


în care I reprezintă intensitatea fasciculului de radiație incidentă, iar R— 
coeficientul de reflexie al suprafeței. Faptul că, potrivit acestei expresii, 
presiunea Pr, pe o suprafață perfect reflectătoare (R = 1) este de două 
ori mai mare decît pe una absorbantă (R = 0) a sugerat punerea ei în 
evidență printr-o experienţă, rămasă celebră (P. N. Lebedeev, 1900). 
Într-o incintă de sticlă vidată A (fig. 8.2.6), de un fir subţire de torsiune 
BO se suspendă un sistem D, format; din mai multe aripioare metalice, 
dispuse simetric faţă de firul de suspensie. Fiecare aripioară are o față 
perfect reflectătoare, iar cealaltă — perfect absorbantă. Sistemul format 
dintr-o oglindă mică F fixată pe axul de torsiune, raza de lu- 
mină SFP gi ecranul cu scala E (sistem Ponghedorf) vizualizează, prin 


2=c, 41 13 17 


etnii “i Me — A 


«deplasarea spotului luminos pe o scală, unghiul de rotire al firului de 
torsiune, 

S-a constatat că prin iluminarea sistemului se obţine o deviaţie a 
spotului luminos W, care este cu atit mai mare cu cât intensitatea I a 
fasciculului de lumină este mai mare, aşa cum prevede relaţia (8.2.23), 
(la presiuni p > 10-2 torr, sistemul se va 
roti invers datorită ciocnirilor moleculare). 

Dar la un rezultat identic cu cel ex- 
primat de relaţia (8.2.23) conduce şi teoria, 
totonică a presiunii luminii. Într-adevăr, 
dacă se notează prin nọ numărul de 
fotoni incidenţi ce cad pe unitatea de su- 
prataţă în unitatea de timp, atunci întru- 
cit dintre aceştia, un număr 


Nn = Rn. (8.2.24) 


vor fi reflectați de suprafaţă şi vor exercita 
pe aceasta o presiune 


j 
Pa = me 0 = 2 m 12-(8.2.25) 
c C 


Fig. 8.2.6. 


iar restul de fotoni, Na = No — Rm = (ll — R) vor fi absorbiți şi vor 
exercita presiunea 


h h 
Pa na m — BR), (8.2.26) 
C i Cc 
-presiunea totală va fi 
h 
P= Prit Pa = AR EDN (8.2.27) 


Această expresie este identică cu (8.2.23), avînd în vedere că ngho = I 
reprezintă tocmai intensitatea fasciculului incident. 

Rezultatul de mai sus prezintă şi interes principial, deoarece el atestă 
-faptul că în procesele la care participă un număr mare de fotoni, teoriile 
ondulatorii (clasice) şi cele fotonice (cuantice) conduc la rezultate identice. 
Desigur, teoriile clasice au în vedere valori medii aşa cum s-a menționat 
în $7.2 şi din cele de mai sus se poate desprinde un principiu general 

— principiul de corespondență —, care stipulează că valorile medii ale 
caracteristicilor fotonice sînt identice cu cele ondulatorii. 

Să mai notăm, în încheiere, că prin experimente directe au fost 
puse în evidență fluctuațiile de lumină, faptul că intensitatea unui fascicul 
-de lumină prezintă fluctuații (S. I. Vavilov, 1900). Aceste fluctuații ne 
arată că pentru radiațiile de echilibru termic ayem de-a face cu un sistem 
de fotoni cu comportament statistic. Toate acestea au scos în evidență 
„cu pregnantă existența reală a fotonilor şi a comportamentului lor me- 
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canic, reamintind astfel, dosigur 
mecanicistă a lui Newton privitoare 1 
că existența tonomenelor specific ondulatorii (o 
într-un limbaj pur mecanic) no obligă să acceptăm că fotonii descriu doar 
unul dintre modurile de comportare ale luminii, celălalt fiind cel ondula- 
toriu, Prin urmare, lumina (Și în general, toate radiațiile electromagnetice), 


po un alt plan, de vechea, concepție 
a particulele” de lumină. Numai 
we nu pot fi explicate 


nu este nici pur corpuseulară, nici pur ondulatorie “ci mai degrabă are 
cite cova din caracteristicile contradictorii ale acestor două moduri, fiind, 
după expresia lui A. Kastler [54], un „onduscul”, care înglobează, duali- 
tatea undă-corpuscul, ? 


$ 8.3. DUALITATEA UNDĂ-CORPUSCUL LA ELECTRON 
(NOTIUNI DE OPTICĂ ELECTRONICĂ) 


8.8.1. UNDA ASOCIATĂ MICROPARTICULELOR 


Timp de aproape două decenii, dualitatea undă-corpuscul a fost 
privită ca fiind un mod specific şi ciudat de manifestare a fenomenelor 
luminoase. În anul 1923, Louis de Broglie încearcă să extindă ideia de 
dualitate şi la microparticulele cu masă de repaus nenulă (electroni, 
protoni etc.). Cu toate dificultățile de interpretare pe care le implică o. 
astfel de extindere, ideia lui de Broglie s-a dovedit ulterior a fi întemeiată. 

Conceptul de bază formulat de către de Broglie este cel de undă 
asociată unei microparticule (denumită uneori şi undă de Broglie), Potrivit 
acestuia oricărei microparticule trebuie să i se asocieze o undă. O astfel 
de undă este concepută ca fiind staționară în raport cu sistemul de refe- 
rință propriu al microparticulei, putînd fi descrisă printr-o funcție de 
undă de tipul 

U E= i OT (8.3.1) 


Pulsaţia de vibraţie w a acestei unde este determinată de energia, de repaus. 
a microparticulei 


KORNA (8.3.2) 


Desigur că descrierea unei astfel de unde asociată într-un sistem 
de referință inerţial nepropriu, față de care microparticula se deplasează. 
cu viteza v în lungul axei Oz, va trebui să se facă în conformitate cu prin- 
cipiile relativităţii restrinse, respectiv cu formulele de transformare 
Lorentz (3.4.17) 


K 
AE A a pie ac i (8.3.3) 
SETAE vo V1 -- lei 
19 


Şi a relaţiei (6.10.102) 


+ 


u) 


o = (8.3.4) 
V1 =w 
Se va obține atunci o funcție de undă de forma 
Ei fy ort 7 a) 
Way, 21) = ao n Va iaa (8.3.5) 


care poate fi scrisă astfel : 
YL, Y, 2, t) = Vo elr, (8.3.6) 
In această ultimă expresie, prin v; s-a notat viteza de fază a undei pro- 


gresive ce rezultă, în raport cu un sistem de referință inerţial presupus 
fix, egală cu 


2 
N BETA. (8.3.7) 
Trebuie remarcat că prin construirea în acest mod a funcției de undă 
V, relația (8.2.4) îşi păstrează valabilitatea, deoarece cu (8.3.4) avem 
ho! 902 
ho = a i sc N oote = m62 (8.3.8) 
Vi — je VI =e 


De asemenea, va rămîne valabilă şi relaţia (8.2.6), care leagă impulsul 
p al electronului de vectorul de undă k, întrucît 


eO (8.3.9) 
À V; 
respectiv cu (8.3.4) şi (8.3.7) 
pa Boris 8.3.10 
efi => fe 
Tinînd cont şi de relaţia (8.3.2), obţinem 
MoV 
R e L E 8.3.11 
VI = eje ( : 
care, cu formula relativistă a impulsului (3.6.10), ia forma 
p = Èk. (8.3.12) 
Se regăseşte astfel celebra formulă 
a ea ll (8.3.13) 
p mo 
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care leagă, prin intermediul constantei lui Planck, comportarea ondula- 
torie a particulei (descrisă prin à) de comportarea ei corpusculară  (des- 
crisă prin p). Nu trebuie uitat însă că la această concluzie se ajunge prin 
utilizarea, relaţiei (8.3.7) care, aşa cum se vede, introduce pentru unda, 
asociată o viteză de fază v, > e (intrucit v < c). În acelaşi timp, pentru 
o microparticulă aflată în mişcare liberă (v = const.), unda asociată 
trebuie să fie o undă plană şi monocromatică. Dar, în acest fel se reintro- 
duce din nou aspectul contradictoriu al celor două imagini: unda plană 
extınsă indefinit în lungul direcţiei de mișcare a microparticulei şi exis- 
tenţa acestei micropartieule într-un punct al traiectoriei sale. 

Pentru depăşirea dificultăţilor semnalate mai sus, undele asociate 
au fost concepute ulterior ca unde de grup ($6.10.4), de tipul celor ce iau 
naştere la propagarea luminii în medii dispersive. Se ştie ($6.10.4) că viteza 
de propagare a grupului de unde v, este dată de (6.10.53), adică de ex- 
presia 


U TS (8.3.14) 


Dacă se notează E = ho şi se ține cont de (8.3.12), atunci 


_ (Ejh) _ dE _ d(p]2mo) 
" dph) dp dp 


„rezultat care ne spune că viteza de grup este egală cu viteza microparti- 
culei. Pe baza acestui rezultat s-a formulat ipoteza „undei de grup pilo- 
tante” (fig. 8.3.1), potrivit căreia unda asociată se deplasează odată 
cu microparticula, „pilotind” (sau ghidind) mişcarea acesteia. 


) 


=v (8.3.15) 


Fig. 8.3.1. 


Dar şi în cazul unei astfel de imagini intervin dificultăți legate mai 
ales de imposibilitatea de a localiza exact, în spaţiu şi timp, microparticula. 
Studiul acestui aspect al problemei a condus la formularea celebrelor 
relaţii de nedeterminare ale lui Heisenberg. 


8.3.2. RELAȚIILE DE NEDETERMINARE ALE LUI HEISENBERG 


În $6.10.4 s-a arătat că unda de grup se obţine prin suprapunerea 
mai multor unde plane şi monocromatice, de frecvențe şi lungimi de undă 
apropiate între ele. S-a văzut că dacă pulsaţiile w ale acestor unde sînt 
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cuprinse în intervalul Aw (de o parte şi de alta a lui-wọ), atunci vor lua 
ga pachete de undă cu extinderea temporală At, legată de Aw prin 
relaţia 


Aw Al > 27 (8.3.16) 
şi extinderea spațială Aw, legată de Ak prin relaţia 
Ak Ax > 27: (8.3.17) 


Aceste două relații, obținute încă la începutul secolului XIX de către 
Fourier, în cadrul studiului analitic al funcţiilor armonice, au un caracter 
cu totul general, fiind cunoscute sub denumirea de „relații ale lui Fourier”. 

Ce semnificație fizică au însă aceste relații, privite în contextul 
dualității undă-corpuscul? La o astfel de întrebare a dat răspuns W. Hei- 
senberg, al cărui studiu, făcut în cu totul alt context (vezi § 8.7), a condus 
la stabilirea unor relații, cunoscute astăzi sub denumirea de relații de 
nedeterminare. Formal, aceste relații pot fi obținute din relațiile lui Fourier 
(8.3.16) şi (8.3.17), punînd Ak = Ap,/ħ. Se va obţine 


Aps Az > h, -Apy Ay > h, Ap; Az >h (8.3.18) 
şi respectiv cu Ao = AB/h 
AB-At>h. (8.3.19) 


De remarcat că aceste relaţii de nedeterminare Heisenberg leagă 
nedeterminările Aa, Ay, ^z ale poziţiei unei microparticule, de nedeter- 
minările Apa Ay Ap: ale componentelor impulsului acesteia, respectiv 
lărgimea, energetică. AW a unei stări energetice, de durată At a acestei 
stări. De exemplu, în cazul unui electron nerelativist, localizat în intervalul 
dintre două noduri ale unei reţele metalice (Ay 4 A), din (8.3.17) re- 


= : za e ; m 
zultă o nedeterminare a vitezei electronului Av Na Dos 
me AT s 


care este de ordinul de mărime al valorii medii a vitezelor electronice din 
metale. În schimb, pentru un firicel de praf, de numai 10°? kg, la o locali- 
zare de ordinul unui micron (Ax = 1075 m) rezultă o nedeterminare a 
vitezei cu totul neglijabilă, de ordinul Av 10- m/s. 

Din cele de mai sus rezultă că la nivel microcosmic există perechi 
de variabile dinamice ale căror valori nu pot fi -stabilite concomitent, 
cu o precizie oricît de mare. Aceste perechi de mărimi, numite comple- 
mentare, sînt selectate, în general, prin condiţia ca dimensiunea produsului 
lor să fie egală cu a unei acțiuni mecanice (energie x timp). Desigur că o astfel 
de concluzie a suscitat multiple dispute pe plan filozofie şi conceptual, 
dispute care mai continuă și astăzi [12, 31, 77]. Cu toate acestea, relaţiile 
de nedeterminare n-au putut fi evitate, nici după ce s-a constatat că 
imaginea semiclasică a undelor de grup— ca unde asociate micropar- 
ţiculelor — nu poate fi menţinută, datorită altor considerente şi anume 
se constată că pachetul undei de grup asociat unei microparticule se des- 
tramă aproape instuntaneu, datorită dispersiei ce intervine în timpul 
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propagării. Acest proces se produce cu atit mai repede cu cit este mai mică 
masa microparticulei. 
Într-adevăr, dacă din legea de dispersie (6.10.56) se ia în calcule 
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It | H [dh Vp dat ri a 
şi termenul de ordinul doi [--—], atunci avind în vedere că în cazul 


du? 
electronului nerelativist se poate serie 
îl a 
k [n sul KRU (8.3.20) 
do? Op? 1 
pentru intervalul At se va obține relaţia 
T ôk M| Ag)’ 
PA ate A E MA). (8.3.21) 
(Ah)  Qo2 h 


Înseamnă că pentru Av =1 Å va rezulta un At = 10-**s, interval 
situat la limita interioară a intervalelor temporale cu semnificaţie fizică 
certă (vezi şi $12.3). Rezultă deci că pachetul de unde asociat electronului 
s-ar destrăma, practic instantaneu, deşi electronul are o existență neli- 
mitată în timp, fiind o particulă stabilă — un rezultat evident contra- 
dictoriu. 


8.3.3. DOVEZI EXPERIMENTALE PRIVIND EXISTENȚA 
UNDELOR ASOCIATE MICROPARTICULELOR 


Dificultăţile de interpretare semnalate mai sus nu au determinat 
abandonarea conceptului de dualitate undă-corpuscul, deoarece în anul 
1925 Davisson şi Germer au pus în evidență, prin experiențe de difracție 
a electronilor pe reţele cristaline, realitatea comportamentului ondula- 
toriu al acestora. Schema unui astfel de experiment este prezentată în 
figura, 8.3.2. Un tun electronic T, însoțit de mai multe diafragme de coli- 


b VU 


A Fig. 8.3.2. 


mare F și de anodul de accelerare A trimite pe suprafața. plană a unui 
monocristal de Ni un fascicul monoenergetic de electroni, sub un unghi 
de incidență 0, Fasciculul reflectat este cules cu ajutorul unei cuști 
Faraday, iar curentul de electroni I este măsurat cu un galvanometru &. 
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S-a obţinut o variaţie periodică a intensității I a curentului de 
electroni reflectați, funcție de VU, aşa cum se vede pe figura 8.3.2, b, 
U fiind tensiunea de accelerare. 


Experiențele au arătat că dacă în locul cuștii Faraday se aşază o 
placă fotografică, atunci pe aceasta se obțin franje de difracție, electronii 
reflectaţi de către rețeaua de difracție ajungind numai în acele locuri ale 
plăcii pentru care este satistăcută relaţia de tip Bragg (7.4.36), adică, 


2d cos 0 = ni; n=O IL 2 ` (8.8.22) 
Aici d este constanta rețelei cristaline cubice de Ni, iar A lungimea de undă 
a undei asociate electronului. Întrucât pentru electronii accelerați de ten- 
siunea U 


Mev? 
2 


= eU (8.3.23) 


lungimea de undă à a undei lor asociate va fi dată de expresia 


a=- =} ERBA 8.3.24 
~ mæ | 2em, Wo a E) 
respectiv de 
= 
> As) a 203 (8.3.25) 
/ULV] 


Rezultă din această expresie că A = LĂ pentru electroni acceleraţi de 
tensiunea U == 150 V şi A=0,LĂ pentru U =15 kV. Aceste valori 
pentru à sînt de acelaşi ordin de mărime cu cele ale lungimilor de undă ale 
radiaţiilor X. Din acest motiv și fenomenele de difracție produse de elec- 
troni sint întrutotul asemănătoare celor produse de radiaţiile X, ambele 
fiind guvernate de aceeaşi lege (formula Bragg (8.3.22)). 


Dependenţa periodică a lui Z de VU se obţine, în aceste condiţii, 
imediat din relaţiile (8.3.25) și (8.3.22). Se observă că 


12,25 - 10-» 
Dn 
yU 

din care rezultă, pentru 0 = 60°, că reflexiile Bragg se produc numai 
atunci cînd U = 12,25:10-1 n/d (n = 0,1, 2,.:.) Ulterior, Stern și 
Esterman au extins experiențele de difracție la protoni, neutroni, particule 
a şi chiar la atomi neutri de H şi He. Au fost reproduse, de asemenea, 
experiențele de interferență cu dispozitivul Young (fig. 1.3.5), utilizindu- 
se în loc de lumină microparticule. Un mod ingenios de a pune în evi- 


dență, comportarea ondulatorie a electronilor a fost conceput Şi realizat 
de către Thomson și Tartakovski. Ri au folosit tehnica difuziei electro- 


2d cos 0 = (8.3.26) 
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nilor pe st aturi subțiri metalice policristaline (fig. 8.3.3) şi au obţinut 
imagini de difracție circulare. Desigur că, în acest caz, reflexiile Bragg 
se vor produce pe acele plane reticulare pentru care este satistăcută condiţia 


2d sin e SENA n=0,1,2,... (8.3.27) 


i Yv v t *p [i CI W 
; Se observă că electronii dituzaţi formează 
fascicule conice, cu deschiderea egală cu 4o, care 
vor intersecta ecranul P după cercuri de rază 
> -qs aT A îy r Si i 
: R, pentru care (avind în vedere că o este mic) 
se poate scrie 


R 1220 10 
tg 2p=— 2 sin 202 sino =29 n 
L i VU 
Din această relaţie rezultă condiţia 
E R/U = const. (8.3.28) Fig. 8.3.3. 
A 


d care a fost verificată cu mare exactitate de către experiență. 
Desigur, astăzi nu mai există dubii cu privire la realitatea compor- 
: tamentului ondulatoriu al mieroparticulelor, ditracţiile de electroni sau 
E neutroni fiind, ca fenomene specific ondulatoriu, tehnici curente de studiu 
l al structurilor cristaline (vezi §11.2). Posibilităţile practice pe care le 
oferă utilizarea comportamentului ondulatoriu al microparticulelor şi 
îndeosebi al electronilor au condus la dezvoltarea unui nou capitol al 
opticii, cunoscut sub denumirea de optică electronică. 


8.3.4. NOȚIUNI DE OPTICĂ ELECTRONICĂ 


Optica electronică studiază traiectoriile (razele) pe care le descriu 
fasciculele de electroni în cimpuri electrice şi magnetice de diverse struc- 
turi, precum şi imaginile pe care aceste fascicule le realizează pe ecrane 
de vizualizare, tuburi catodice, microscoape electronice ete. Studiile se 
pot face în diverse aproximaţii, una dintre acestea fiind aproximația 
opticii electronice geometrice, în care se neglijează comportamentul ondula- 
toriu al electronilor. 

Optica electronică geometrică operează cu noţiunea de rază electro- 
nică, introdusă prin analogie cu raza de lumină ($7.3). Mersul razelor 
electronice în cimpuri electrice şi magnetice se poate calcula cu ajutorul 
principiului lui Fermat — al drumului optic minim. 

Familia în optica fotonică, acest principiu se formulează pe baza 
altei analogii, semnalate deja, între optica geometrică şi mecanica clasică, 
apărind în acest context ca un corespondent al minimei acţiuni din me- 
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Bă 

pi 
SĂ 
A 
E! 


canică ($1.6). Pentru un electron  nerelativist, accelerat de un cimp 
electrostatice de potenţial e(r), avem 


mw? j 
EOT)! (8.329) 


2 


Desigur că în acest caz, acţiunea mecanică d9 va fi dată de expresia 


mw? M, (26 1/2 
df= — dt = — -. (1) ds 
2 2 Me 


aşa încît principiul minimei acţiuni se va exprima sub forma 
3 A 3) ds] S (8.3.30) 


Se observă că pentru a păstra analogia cu noțiunea de drum optic, 
definit prin relația (7.8.5), adică 


WE = n) s(r) (8.3.31) 


va trebui să luăm, în cadrul opticii electronice, pentru indicele de refracție 
n(r) expresia 
nlr) = [o(r)]!2. (8.3.32) 


Desigur că, în acest caz, refracția razelor electronice va interveni la limita 
de separație a două cîmpuri de potențiale ọ(r) diferite, fiind satisfăcută 
următoarea lege de refracție ' ; 


[ọsin i = Veasin r. E333) 


Rezultă, din cele de mai sus, că prin alegerea unor configurații de 
cîmp adecvate se pot obține sisteme în care. fasciculele de electroni să 
descrie traiectorii dinainte stabilite. Astfel de sisteme constituie, prin 
urmare, dioptri electronici, lentile electronice, prisme ete. În figura 8.3.4 este 


Fig. 8.3.4. 
schițată o lentilă electrostatică subţire, în care cele două diafragme F, 
gi P,, aflindu-se la potențiale p; și Pa diferite, asigură o anumită dispersie 
cîmpului electrostatic, în așa fel încît fasciculul paralel de electroni ce 
cade perpendicular pe planul diafragmelor va fi focalizat la distanța f 
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de sistem, distanţă numită distanța focală a lenţilei. Există atât lentile 
electrice, cit şi lentile magnetice, ultimele fiind realizate de bobine . stră- 
bătute de curenţi electrici. Ou ajutorul lor au fost realizate sisteme 
optice electronice complexe, cum sint microscoapele electronice de mare 
putere de rezoluțiet, Performanțele acestor instrumente se datorese fap- 
tului că electronii pot fi accelerati în aşa fel încit lungimea de undă 2 
a undei lor asociate să fie sub 1 Å (pentru care fenomenele de difracție 
intervin numai la dimensiuni sub 1 ÅJ. 

Cu ajutorul microscoapelor electronice moderne, a căror putere de 
rezoluție este de ordinul a 2—3 Å, s-au putut pune în evidență nodurile 
ionice ale structurilor cristaline. f i 


8.3.5. MODELUL BOHR AL ATOMULUI 


În acest paragraf vom arăta că ideea de undă asociată a înregistrat 
succese nu numai în explicarea fenomenelor de difracție ale electronilor. 
Teoria lui de Broglie s-a dovedit a fi mult mai cuprinzătoare, reușindu-se 
ca în cadrul ei să se explice modelul atomic a lui Bohr, prin simpla presu- 
punere că stărilor staţionare le corespund unde de Broglie staţionare, 
respectiv că pe orbitele Bohr încap numai un număr întreg de lungimi de 
undă asociate (fig. 8.3.5). Se observă că pe baza unei astfel de ipoteze 
se obţine | 


= n n, (8.3.34) 


roH FE E y POR AE E E E N IDR [i ; t 
edi a a A E I TETE A A ER a, 


relație care, cu (8.3.13), ia forma 


Op pila, 
| i Pta | (8.3.35) 
TTA $ 


* Prin putere de rezoluţie se înţelege distanța minimă dintre două puncte de pe 
chiect care mai pot fi distinse separat. 
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Avind în vedere că p, =m, reprezintă impulsul electronului, din (8.3.34) 
rezultă : 


Dan = mh (8.3.36), 


care, scrisă sub torma generală 
d Pı dq = nh (8.3.37) 


(cu P, — impulsul generalizat, corespunzător coordonatei generalizate q). 
exprimă tocmai condiția de cuantificare, introdusă ad-hoc de către N. Bohr. 
pi i daia la (8.3.36), a egalităţii dintre forța coulombiană și forța, 
centrilugă 


Ze? mw? 
== ae (8.3.38 } 
AT eors fa 
se va obține, prin calcule simple, atît expresia cuantificată a energiei 
electronului din atomul de hidrogen (Z = 1) . 
med, e? G =l 
E, = = ——— (8.3.39) 
2 AT Egan Se3h? E 


cit și formula seriilor spectrale 


E, T E, 1 
E A E Re( l ) (8.3.40) 
k mama 
în care 
4 
pe Pege ee O (8.3.41). 
8 sgh? 
reprezintă constanta lui Rydberg pentru un nucleu fix (deci peniru 
My —> 00). ; 


Succesele semnalate ale conceptului de undă asociată microparticu- 
lelor au determinat o analiză atentă a posibilităților pe care le oferă acest. 
concept pentru elaborarea unei teorii mai cuprinzătoare a fenomenelor 
microcosmice, în care să fie încorporată dualitatea undă-corpuseul. 


$ 8.4. FUNCŢIA DE UNDĂ ȘI INTERPRETAREA El 
STATISTICĂ 


În paragraful precedent s-a arătat că unda asociată unei mieroparti- 
cule care se deplasează rectiliniu şi uniform poate fi descrisă prin funcţia» 
de undă plană yY(4, t), dată de expresia 

ylw, t) = Vo eriat-ihi, (8.4.1) 
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7 reneraliz: -ă “hrasi ; A i i 
AG gena această expresie pentru cazul în care microparticula se 
lep asează iber în lungul unei direcţii oarecare în spaţiu, precizată, prin 
vectorul de undă k. Atunci, cu (8.3.9) expresia (8.4.1) se va scrie sub 
următoarea formă É 

Yir, t) = Vo GEA (8.4.2) 


Tinind în continuare cont de relația (8.3.12) şi de faptul că E = ho 
putem scrie această funcție şi sub forma 


pir, t) = o'e (8.4.3) 


In Care, aşa cum se vede, se reflectă și aspectul corpuscular al microparti- 
culei (deşi încă destul de vag), deoarece în faza acestei unde intră tocmai 
acţiunea mecanică Z = p-r — Et. 

Construind astfel o teorie, ce s-a numit „mecanică cuantică”, pe 
baza funcţiei de undă se crează analogii fertile cu optica ondulatorie, 
analogii care, asemenea celor dintre mecanica clasică şi optica geometrică, 
rodesc idei noi. 

De tazele undelor sînt legate, aşa cum s-a văzut în $7.3 şi 7.4, feno- 
menele de interferență şi de difracție. Dacă fazele a două unde coerente 
coincid într-un punct, atunci în acel punct amplitudinea rezultantă va fi 
dată de suma amplitudinilor celor două unde, obţinindu-se o tranjă de 
maxim, iar dacă undele sînt în opoziţie de fază se va obţine o franjă de 
minim. În optică, intensitatea, acestor franje de lumină este descrisă prin 
intermediul intensității energetice, care potrivit relaţiilor (7.2.7) şi (7.2.8) 
este proporţională cu pătratul modulului amplitudinii undei respective. 

Desigur că, în cazul difracției de electroni, intensitatea franjelor 
de difracție va trebui să fie proporţională cu numărul de electroni ce cad 
în locul respectivei franje. Pe baza analogiei între cele două tipuri de 
fenomene, Max Born atribuie, în anul 1926, următoarea, semnificaţie sta- 
tistică funcției de undă yY(r,t) : pătratul modulului acestei funcţii, res- 
pectiv mărimea, 


Tir 
-= == (= per) 


wlr, t) = | ẹ(r, t)? = V*y, (8.4.4} 


reprezintă densitatea de probabilitate de a găsi microparticula în punctul 
r, în cazul în care se încearcă, la momentul ż, localizarea respectivei micro- 
particule printr-o măsurătoare. Pe baza unei astfel de interpretări rezultă 
că măsura numărului de electroni care au trecut prin una dintre fantele 
dispozitivului de difracție Young şi care se găsesc în elementul de volum 
dY = da dy dz se va descrie prin probabilitatea de găsire în acest element 
de volum a unui electron, probabilitate care este dată de expresia 


aW = wdy = | y(r, t)? ar. (8.4.5) 
Atunci mărimea, 
aw 
w(r, t) = —— = (8.4.6) 
(r, t) RUA y(r, 2) 


va reprezenta o densitate de probabilitate cu semnificații şi proprietăți 
matematice analoge celei definite în mecanica statistică clasică, prin 


29 


relat n (9 | AN Do oxom lu ne casi | (Mon vbo d ) p obabilitate Vă, trer UL 
1 tha | i | | 

[] j t Ki ] 
SĂ satista că AA DEA A, de NOMANI de forma j í ý 


0o 


| yd (8.4.1) 


care va atesta oxistonta cu corbi i i i i 
EA ETA inie. auran pa amg a microparticulei undeva, în spaţiul 
Scop e ei As bca A , TA reprezenta în același timp și densi- 
ocara voparticule din fiecare punct r al spaţiului la mo- 
Trebuie însă romarcat că i of j ji 
RREA Si RI Los c nn deşi efectele ondulatorii ale microparti - 
pg late a aaa practic numai cu ajutorul fasciculelor de micro- 
pariones; ae 1 rè deobicei un număr mare de microparticule identice, 
EERE ERIE E. ele monocnergetico de electroni accelerați din experi- 
sa i Sit E Te acţie cu electroni pe rețele cristaline naturale, în relaţiile 
Sep al i e, o reprezintă funcția de undă ataşată unei singure 
LONA >. alte cuvinte, semnificația statistică a funcției de undă 
36 refe F la co mportamentul individual al microparticulelor şi ea reprezintă 
x aO speiiie de exprimare a proprietăţilor de „onduscul” ale acesteia”. 
Dealtfel, validitatea unui astfel de mod de a privi lucrurile a fost verifi- 
cati experimental direct, de către V. A. Fabrikant, N. G. Sușkin și 
Die: Ribernan în anul 1949, prin experiențe de difracție cu dispozitivul 
ung. Ji obţin imagini de difracție şi în cazul unor fascicule de elec- 
troni cu intensități extrem de slabe (mărind timpul de expunere), cind 
există certitudinea că electronii trec în mod individual cînd printr-o fan- 
tă, cînd prin cealaltă a dispozitivului (fig. 8.4.1). Dar şi aici, ca și în 
cazul fasciculelor intense de electroni, este de neînțeles de ce, atunci cînd 


Fig. 8.4.1. 


una din fantele F, sau F, se obturează, franjele de difracție dispar, pentru a 
reapare deindată ce se lasă deschise ambele fante. Cine dirijează traiec- 
toriile electronilor care trec în mod individual prin cite o fantă, în aşa 


L. Bohm și alţii au încercat să lege 


* Ulterior, L. de Broglie împreună cu P. Vigier, 
descriptibil prin -parametr 


acest comportament statistic de existența unui nivel subcuantic, 
pe care încă nu-i cunoaștem (parametrii ascunși) [12], < 
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fel încît acestea să fie orientate, chiar şi numai statistic (tig. 8.4.2) pe 
direcţiile tranjelor de maxim? Răspunsurile date la o astfel de Rr i 
au fost, şi continuă să fie, diverse [12, 33]. Creatorii mecanicii cuantice 
au plecat de la ideea interpretării statistice a funcției de undă y(r, t) și, 


Fig. 8.4.2. 


prin impunerea condiţiei ca această funcție să satisfacă unor ecuaţii liniare, 
de tipul ecuaţiei undelor (2.5.13), au reuşit să construiască pentru noua 
teorie un edificiu matematic solid şi un limbaj specific (acela al operato- 
rilor cuantici), folosind o metodologie adecvată, izvorită direct din datele 
experimentale (8, 28, 62, 77, 139]. 

În cadrul acestei noi teorii — al mecanicii cuantice — se atribuie 
o semnificaţie cu totul deosebită, esenţială, procesului de măsurare la 
nivel microcosmic (numit adesea şi nivel cuantic) a unor mărimi caracteris- 
tice microparticulelor. Unele dintre aceste mărimi, cum sînt poziția, viteza, 
impulsul, momentul cinetic, energia etc., își păstrează caracterul de va- 
riabile ca şi în mecanica clasică şi de aceea sînt denumite variabile dinamice 
cuantice sau observabile cuantice. Altele, cum sînt masa proprie, sarcina, 
spinul etc., îşi păstrează tot timpul valoarea constantă şi de aceea vor 
juca, în teorie doar rol de parametri. Desigur că specificitatea cuantică a 
măsurătorii se referă numai la variabilele cuantice. 

Pentru a face o măsurătoare la nivel cuantic va trebui să dispunem 
de un aparat de măsură şi de un aparat de înregistrare sau/şi de afişare 
a rezultatelor măsurătorii. 

În cazul difracției de electroni aparatul de măsură este constituit 
din ecranul (macroscopic) cu cele două fante F, și F», care permit o loca- 
lizare a, poziţiei fiecărui electron cu o precizie egală cu lărgimea Ay a aper- 
turii acestor fante. Aparatul de detecție este realizat de ecranul cu emulsia 
fotografică pe care se înregistrează tranjele de difracție*. În acest context, 
vom denumi observație sau operație de măsurare, procesul de interacţie 
dintre aparatul de măsură și microparticula supusă măsurării, iar expresia 
cantitativă a acestei interacţii constituie rezultatul măsurătorii, pe care 
aparatul de detecție îl afișează. | 


* Ecranul cu cmulsia fotografică poale fi înlocuit cu cuşca li Faraday, 
care pormite automâtizarea deteeţiei, pentru evitarea oricărui subiectivism, 
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„Este evident, din cele de mai sus, că rezultatul măsurătorii unei 
mărimi care caracterizează starea obiectului înainte de măsurare este 
afectat de erorile de măsurare, dar și de „tăria” perturbaţiei pe care o 
determină interacţia lui cu aparatul de măsură, 

Perturbaţia nu poate fi evitată într-o măsurătoare, deoarece măsură- 
toarea se bazează toemai pe ea. Această constatare este general valabilă. 
De exemplu, măsurarea temperaturii unui lichid cu ajutorul termometrului 
se bazează pe perturbaţia termică, creată, de introducerea corpului termo- 
metric în respectivul sistem, perturbaţie care constă dintr-un schimb de 
căldură între sistem şi termometru. Temperatura T, înregistrată, de termo- 
metru, nu va fi desigur cea pe care o avea sistemul termic înaintea măsură- 
torii, ci temperatura corespunzătoare noii stări de echilibru termodinamic 
care se stabilește după introducerea termometrului. Desigur, diferenţa, 
dintre cele două valori nu este prea mare şi ea poate fi stabilită cu exacti- 
tate încă înainte de a efectua măsurătoarea. 

Situaţia este cu totul alta în cazul cind obiectul supus măsurătorii 
este o mieroparticulă. Aici, aparătul de măsură este un corp macroscopic 
care determină întotdeauna o perturbaţie însemnată stării microparticulei. 
De aceea, dintr-o măsurare obţinem informaţii numai asupra stării micro- 
particulei după ce a trecut prin aparatul de măsură. Dacă un fascienl 
monoenergetic de electroni produce imagini de difracție la trecerea prin- 
tr-un orificiu de lărgime Ay (fig. 8.4.3), atunci, fireşte că impulsul lor p 
după trecerea prin fantă va fi diferit de impulsul po pe care-l aveau înainte 


Fig. 8.4.3 


de această, trecere. Respectiva diferenţă se datorește” componentei trans- 
versale Ap, care apare la trecerea microparticulei prin iantă şi pe care o 
putem atribui tocmai interacţiei dintre microparticulă şi fantă. 

Dar dacă se acceptă o descriere ondulatorie, pentru o fantă de 
lărgime Ay, direcţia 0 spre primul minim de difracție este determinată, 
conform lui (7.4.21), de condiţia 


Ay - sin 0 = à (8.4.8) 


care poate fi scrisă sub forma A/Ay = sin 0 = tg 0 = Ap,lpo şi din care 
cu A = h/po rezultă tocmai relaţia de nedeterminare Heisenberg : 
Apy Ay > h. 

Pe baza acestui rezultat se admite adesea că relaţiile de nedetermi- 
nare se datorează perturbațiilor necontrolabile pe care aparatul de măsură 
le creează microparticulelor (vezi și §8.7). 

n lumina celor de mai sus, importanța actului măsurătorii în me- 
canica cuantică nu poate fi subliniată îndeajuns. Ea justifică, dealtfel, 
efortul lui von Neumann de a aşeza fundamentele mecanicii cuantice pe 
o teorie matematică a măsurării, riguroasă și extrem de elaborată. Legată 
atit de intim de actul măsurării, mecanica cuantică ne apare, prin exce- 
lenţă, ca un sistem articulat și eficient de reflectare a realităţii, în sensul 
teoriei cunoaşterii a materialismului dialectic. Valoarea de adevăr a rezul- 
tatelor sale s-a verificat amplu, de-a lungul acestui secol, prin experiență, 
directă şi înfăptuiri din cele mai remarcabile ale revoluţiei tehnico-știin- 
ţifice contemporane. 


$ 8.5. LIMBAJUL ŞI POSTULATELE MECANICII 
CUANTICE 


S-a menţionat în paragraful precedent că mecanica cuantică, ale 
cărei principii derivă direct din experienţă, este o teorie esențialmenie 
statistică. Dată fiind semnificația statistică a funcţiei de undă vV, în cadrul 
acestei teorii, de o importanţă deosebită se dovedesc a fi valorile medii 
ale variabilelor dinamice (observabilelor) care descriu starea microparti- 
culelor. Valoarea medie a unei observabile A, pe care o vom nota prin 
<A>» se defineşte într-un mod analog celui folosit în statistica clasică 
(vezi 5.1.6). 

Pentru o microparticulă aflată în stare de mişcare liberă, descrisă 
cuantic de unda plană (8.4.2), valorile medii ale coordonatei æ şi ale im- 
pulsului pe vor fi date de expresii de forma 


(= | iz dr, (pa = | 2e tPa de (8.5.1) 


respectiv, cu (8.4.6), de expresiile 


(2) = | o, Do Wa, t) de, <p> = | e Pa Wat) dv. (85.2) 


— 00 Dako] 
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De remareat că în cazul unei funcții de undă, plane, de forma (8.4.3), se 


parea 0 4 j A 

poate scrie p9 = — ih ——— W, ceea ce înseamnă, că relațiile (8.5.2) pot 
(y 

fi rescrise și sub forma 


00 


[+2] 
= (ae nè uo ans ca) È le, nd Manda, (63 
Aici s-au folosit următoarele două, simboluri 
DE e pe a aa (8.5.4) 
VEA 


pentru a exprima concis ope aţiile matematice ce urmează a se efectua, 
asupra funcției de undă y, situată în partea, lor dreaptă. 

Simbolurile (8.5.4) aparţin unei cuprinzătoare și importante categorii 
matematice, a operatorilor. În cazul de față, operatorii % și p, denotă 
operații matematice concrete efectuate asupra expresiilor algebrice care 
îi urmează. În general, însă, matematica operatorilor se poate constitui 
în mod abstract, definind aplicaţii ale unor mulțimi pe ele înșile sau pe 
alte mulțimi şi asociind acestor aplicaţii proprietăţi determinante. Dezvol- 
tată în cadrul algebrei liniare, al analizei funcționale şi mai cu seamă, 
ca domeniu independent, teoria operatorilor continuă să se afirme ca o 
ramură de vîrf a matematicilor moderne, indispensabilă, științelor de bază, 
şi tehnice care apelează, la limbaje formale. 

Un operator se numeşte limiar dacă satisface următoarele două, 
condiţii = Eee = 

A r A A az ES | 
O(. t Va) = Oy E OWO, Y) = c0 Wc = număr. (8.5.5) 


El este şi hermitie dacă are valori medii - reale, adică: 


<Ô> = <Ô>*, respectiv | WO0y dar = | W(0v)* dv. (8.3.6) 
-00 —co 


A fost creată o algebră a operatorilor bazată pe existenţa operato- 
rului unitate f „ a operatorului de însumare Ñ și a celui de multiplicare P, 
definiți prin expresiile 


Îy=y (8.3.7) 
(Ô, + 024 = Su (8.5.8) 
Ô, (Ô, y) == (0.0,) V = Py. (8.5.9) 
De notat că în general produsul a doi operatori nu este comutaiv 
0.0 + 0,0. (8.5.10) 
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PEAR A 


şi deci 


did LON EEEE T y 
da da 
Dacă doi operatori satisface condiţia 
[0., Oa] = 0,02 — 020, =0 (8.5.12) 


A A 
ei se numesc comutativi, operatorul [0,, 02]- numindu-se adesea comutator, 
iar dacă satisfac condiţia 


IÔ, Ô], = 6.02 + 020, = 0 (8.5.13). 


ei se numesc anticomutativi, operatorul [0,, 02], numindu-se anticomutor. 

O noţiune importantă în teoria operatorilor este noțiunea de va- 
loare proprie a unui operator. O astfel de valoare intervine în stările 
pentru care dispersia operatorului este nulă. Dispersia unui operator se 
defineşte în mod analog celei din teoria fluctuaţiilor termodinamice ($5.5), 
printr-o expresia de forma 


(40) Zi | pe (AÒ)? Y dy = | | 40 42d 


LN A 
în care ÁO — 0 — <0). Pentru dispersie nulă, din expresia de mai sus 
rezultă 


adică, 

A 

OV = (COX. (8.5.14) 
A . > 

Prin urmare, în starea proprie, actiunea operatorului O asupra functiei v 


se reduce la înmulțirea respectivei functii cu valoarea medie a operatorului O. 
De notat că o relaţie de forma (8.5.14) reprezintă matematic o ecuaţie 
diferenţială (sau cu derivate parţiale), care în cazul operatorilor liniari va 
admite, în conformitate cu principiul de superpoziție, mai multe soluţii 
Y, Acele soluţii 4, care satisfac şi anumite condiţii la limită reprezintă 
funcțiile de undă proprii ale operatorului 0. à 
Operatorul coordonată” a și operatorul „componentă a impul- 
sului” 5, sint operatori fundameniali ai mecanicii cuantice, în sensul că, 
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cu ajutorul lor, se pot obține expresiile tuturor celorla 
antici asociați mărimilor măsurabile, numite 


) J lfi operatori eu- 
nt a Mi al e > „observabile euamlico”, 
„____XIstă o regulă formală pentru a realiza aceasta și anume, se scriu 
e ele care leagă respectivele variabile dinamice de coordonata g și 
a A i F ET A 2 ta A..4 . fe i A 
de componenta p,, iar apoi în aceste expresii se înlocuiesc variabilele z și 
Pa cu simbolurile date de (8.5.4). Iată cîteva, exemple ; 
— operatorul impuls f 2 
AR i ge IA ; o n G 6 | 
P =i p + ip t kpa p=— (i + j- +k- |= — ih y ; (8.5.15) 
ow oy oz i 


. . Lun) A . 
— operatorul energie cinetică M (nerelativistă,) 


Mg V? )2 A Aa P 
Ta 30 E RE ee Pan a e 3 
2. 2mo” 2m9 2m a (8.5.16) 


. . A 
— operatorul moment cinetice L 


L=r X p = i (yp: —2p,) + j(epa — ap) + k (2p, — Yp.) 
A 2 A A z 5 
îl 2) 3 Jbp = -iae — 2) E -i2 y Z ); 


oz ay ow 02 WY E CE 
3 (6.5.17) 
— operatorul hamiltonian H 
r E E ar e E S (8.5.18) 
: 219 


Dacă microparticula este încărcată electric cu sarcina q şi se găsește într-un 
cîmp electromagnetic descris prin potenţialul vector A şi potenţialul 
scalar o(r), atunci plecînd de la relaţia (6.5.25) se obţine 


ie (P — 4 Â)? + 4 or) + V(r). (8.5.19) 


2mo 

Desigur, operatorii cuantici definiți mai sus sînt specifici numai 
mecanicii cuantice nerelativiste (v < c), pentru mecanica cuantică relati- 
vistă fiind necesară construirea unor operatori specifici, în conformitate 
cu legile mecanicii relativiste (vezi $8.10). - f 5 
Operatorii mecanicii cuantice nerelativiste satisfac anumite relații 
de comutare, care se pot stabili uşor plecînd de la definiţia (8.5.12) 
a comutatorului. Ei sînt liniari și hermitici, deci au ca valori proprii nu- 
mere reale. Spectrul valorilor proprii ale unui operator cuantic poate fì 
atit un spectru discret, cît şi unul continuu. În ambele cazuri funcţiile de 
undă proprii satisfac așa numitele condiţii de ortonormare. Pentru stabile ea 
acestor condiţii, vom admite că (ID și CH „Sint două dintre valorile 
proprii distincte ale operatorului hamiltonian M. Atunci, în contornitate 

cu (8.5.14) se poate scrie Ă 
Pyn = Mynni Ey > CD VA (8.5.20) 
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| 
| 
| 
| 


Dacă so înmulțește la stinga prima, egalitate cu Y, iar a doua cu Yu 
apoi se scad cele două gi expresia obținută se integrează peste tot domeniul 
de existenţă al funcțiilor 4, se va obţine 


00 09 
| (Pyn — Ytl WAV (ID — ED) | Pa Pnl V = 0. 
—00 09 
întrucât (II + (Da, rezultă 

00 

| n nd = 0 (8.5.21) 


Funcţiile de undă Yn şi Ym, care satisfac o astfel de condiţie, se 
numesc ortogonale. De altă parte, din condiţia de normare (8.4.7) rezultă, 
oo . 
| VE pdy = 1 (8.5.22) 
—00 


așa, încît funcţiile de undă proprii ale unui operator cuantic vor satisface 
următoarea condiție de orlonormare 


% 


| j Pma V = dam -Í 


—00 


Deea (8.5.23) 
0;nz m. 

Condiţii de ortonormare asemănătoare pot fi scrise și pentru cazul 
operatorilor care posedă spectre de valori proprii continue. Dacă « este 
o variabilă continuă de care depinde funcţia de undă Y = ir, i, a) 
atunci pentru orice pereche de valori æ Și a. va fi satisfăcută următoarea 
condiţie 


œo atâa ATN 4 
> | | | (rd, zA | pir, t, æ) da | AV = sua (8.5.24) 
(A 


Trebuie reținut că prin utilizarea unor operatori cuantici liniari se 
asigură liniaritated ecuatiilor de valori proprii ale acestora, iar din această 
liniaritate rezultă că respectivele ecuații vor oferi soluții în conformitate 
cu principiul de superpoziție din fizica undelor (§2.5), care afirmă că 
dacă, Yi,- +- Yn, Sînt soluţii ale unei astfel de ecuații, atunci şi combinația 
liniară 

at Aa 


NO 0a SOCA) | Pla) da (8.5.25) 


n=] a 
a 
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va îi o soluţie a aceleaşi ecua 
undă y va poseda, proprietăţi 
Şi, de aceea, va exprima cor 

__ Totodată, asocierea, 
asigură obţinerea de vi 


ţii. Obţinută pe o astfel de cale, funcţia de 
analoge funcţiilor de undă din fizica clasică 
ect comportarea ondulatorie a microparticulelor. 
de operatori hermitici observabilelor cuantice 
ură alori proprii reale, corespunzind rezultatelor mă- 
surătorilor efectuate asupra observabilelor în stările proprii ale sistemului 
cuantic — ce nu pot fi, evident, decît reale. i 

Cele de mai sus au condus la fundamentarea mecanicii cuantice pe 
următoarele postulate : 

„1. Stările cuantice ale unei microparticule sau ale unui sistem de 
Mmicroparticule sînt descrise în mod univoc şi complet de către funcţia, de 
undă y (r,t), ataşată acestor stări. 
2°, Fiecărei mărimi observabile a sistemului cuantic i se asociază 
un operator cuantic 0, liniar și hermitic. 

3°, Valorile măsurabile ale observabilelor, adică valorile aşteptate 
să apară în experimente directe, sînt tocmai valorile proprii ale opera- 
torilor cuantici atașați respectivelor observabile. Aceste valori pot fi 
obținute şi prin calcule, fiind date de valorile medii ale operatorilor cuan- 
tici în starea descrisă de 4. Probabilitatea de a se obține o anumită valoare 
proprie atunci cînd starea microparticulei este descrisă prin intermediul 
funcțiilor de undă proprii, va fi dată, în conformitate cu (8.5.25), de va- 
lorile |C, |? şi respectiv |0(«)|?A«. 

4°. Dată fiind semnificația fizică atribuită funcțiilor de undă V în 
mecanica cuantică, acestea vor trebui ca, în calitate de soluţii ale ecuaţiilor 


cu valori proprii ale operatorilor cuantici, să satisfacă următoarele condiţii 
standard : 


— să fie continu, 

— să fie finite, 

— să fie univoc definite, (8.5.26) 
— să fie de pătrat integrabil. 


E. Schrödinger a fost primul care a remarcat că nl pl Ec de Se 
funcţiile de undă y a unor astfel de condiţii standard ae ona aranea 
cazuri, spectre discrete pentru valorile proprii ale opera or o z: aci 
şi acestea, sînt tocmai spectrele cuantice ale observabilelor RE are Da 
aceea, Schrödinger şi-a intitulat „remarcabila Sail UOIRRa de meca 
cuantică ,„,Cuantiticarea ca problemă de valori proprii. iara 

De notat că la rezultate analoge ajunge și W. Hekabe A s E ear 
sind un alt limbaj matematic și anume acela al auv man ea ai 
anexa 2). El pleacă de SA apra Cc iei SUS S e siol i 

e întotdeauna un șir discret de valori M, (n = ja a Ca 
tr atele lui Frank şi Hertz ($10.2). Tae aat espund 
funcții de undă proprii V,(r), în aşa fel încît combinaţia £ 


y(r) a E On Pale) (8.5.27) 


„mamă apuse = plen cdi AA S Pe pe 
AA RAAR ata 207 mer ga aer reg 8 ha 
m | 


va descrie complet starea energetică a respectivului sistem. Se observă 
că, în acest context, totalitatea valorilor 0, va exprima funcţia, de undă, 
V într-o reprezentare energetică (H), întrucit |0,]2 reprezintă, probabili- 
tatea de realizare a stărilor în care energia sistemului are valorile E,- 
Într-o asttel de reprezentare se schimbă, desigur, şi modul de exprimare æ 
operatorilor cuantici, Întrucît este vorba de operatori liniari şi hermitici, 
vom avea în vedere că acţiunea lor asupra lui (r) va conduce la o altă 
tuneţie f(r), în conformitate cu relaţia 


Fryle) = fe). (8.5.28) 


Dar îm reprezentarea (W) și această nouă funcție f(r) va trebui să aibă 
tot forma (8.5.27), adică 


Je) > 3, ba Yale) 3 (8.5.29) 
aşa incit, ecuaţia (8.5.28) primeşte forma 
Yonpal) = J O pale). (8.5.30) 


înmulţind aici la stînga cu Y¥(r), apoi integrîind pe domeniul de existență 
al funcţiilor W şi luînd în considerare condiţiile de ortonormare (8.5.23} 
se obține următorul sistem de ecuații liniare 


bm = SE z ; (8.5.31) 
în care s-a folosit notația : 
Jak = (poata (8.5.32) 


Adesea, în locul acestei notații se folosesc notaţiile lui Dirac 
Ha = (m |H| no (8.5.33) 
în care |ny şi <m] sînt aşa numiții vectori de stare ket și bra, prin care 
se precizează, atât starea inițială, cît şi starea finală (după acţiunea ope- 
A ? e 
ratorului H) a sistemului. 
Mulțimea mărimilor (Hm) formează matricea reprezentării. opera- 
A că ca 
torului 77 în reprezentarea (E). Se observă că sistemul de ecuaţii (8.5.31) 
poate fi scris şi sub forma 


bi Jak Ela ara sl A 0, 


aa : (8.5.34) 
bn Há Hm vhs Ha Ce 
respectiv SS 
LE) = Hu JO, (8.5.35) 
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în care vectorii ket 
matrice de forma, 


| bm> şi |ca> sint vectori coloană, iar IH,» este o 


HM Pi male 


SLI e EL ag a cEA 
IFR =F ăi i sH 7 fan (8.5.36) 


Hm Ha oa allata 
Această matrice exprim 
că atunci matricele 
y% PEJ * ] k ] 
7 feat e pt tg Tae Hala AIEA 
aa r E Al) | Ha s Hs 
Hin == să we Ip pă = a aa gi, Har (8.5.37) 


* Eg x 4% 4 
Hm Hn 0. Hean Hin Hin A 4 


.. nm? 


v lai A ri 
à operatorul HM in reprezentarea (W). Desigur 


vor fi complex conjugata, respectiv conjugata transpusei matricei Hy 
(vezi anexa 2). 


a Dacă o matrice Ham este egală cu conjugata transpusei ei, adică 
acă 


H, = 5, = Hi, (8.5.38) 


atunci această matrice se numeşte hermitică sau autoadjunctă. De notat că 
elementele de pe diagonala unei matrice autoadjuncte sint numere reale. 
Se poate demonstra uşor că un operator hermitic, exprimat printr-o 
matrice în reprezentarea proprie, are elemente nenule numai pe diago- 
nala respectivei matrice. Aşa, de exemplu, în reprezentarea (F), operatorul 
hamiltonian H poate fi exprimat prin matricea 


e 02 A 
H,,=|0 Hz.. 0 (8.5.39) 
0 Csi Ha 


Elementele de pe diagonala acestei matrice sînt tocmai valorile proprii 
ale lui H. = l i A 

Ulterior, Schrödinger a demonstrat că limbajul matriceal al mecanicii 
cuantice este echivalent cu cel obişnuit, al funcțiilor de undă (r, t), con- 
ducind în final la aceeleaşi rezultate. Folosirea concomitentă a mai 
multor reprezentări este determinată dealtfel de faptul că înseși posibi- 
lităţile practice de care dispunem selectează microparticulele fie după 
coordonate, fie după impuls (fie după alte perechi de mărimi opine 

A În basi Ly Gha ormi relaţiile de nedetermi- 
tare T2 și Da L, și Ly etc.), în conformitate cu relațiile , 
nare. KE ih exemplu, într-o reprezentare (p), în care componentele 
impulsului sint date prin matrice diagonale, se va putea defini o tuneţie 
de undă de tipul: 


D(p, t) = Yan PalP, t) (8.5.40) 
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care să descrie starea cuantică a sistemului. Avind în vedere că şi de 
această dată pătratul modulului |b(p, ¢)|? reprezintă aceeași densitate 
de probabilitate ca și |y(r, 4)|?, înseamnă că se va putea, serie 


(loc, 912 ap = Și, le ar (8.5.41) 


din care rezultă că b(p,1) este transformata Fourier a funcţiei y(r, t) 
(și invers), adică 


(p) = E > V(r)e-ieăr, y(r) = (27h)? AOp) ei: dp. (8.5.42) 
(2xh)2 


De notat că teoria reprezentărilor şi teoria mecanicii cuantice în 
general a-u dezvoltat în formalismul spaţiului Hilbert, al funcţiilor de 
undă proprii, respectiv al vectorilor de stare ket şi bra. Acesta este un 
spaţiu liniar, infinit dimensional, în care se conservă toate proprietăţile 
funcţiilor de undă enumerate prin (8.5.26) [8, 62, 77]. 

În continuare se va folosi cu predilecție reprezentarea Schrödinger, 
a funcțiilor de undă, care prezintă avantajul obținerii unor ecuații de 
evoluție pentru Ņ — ecuațiile lui Schrödinger — şi care se pretează 
unor calcule mai apropiate de. percepția și abilitățile curente, precum 
şi unor interpretări mai intuitive. 


$ 8.6. ECUAȚIA LUI SCHRÖDINGER 


Stabilirea expresiei funcţiei de undă v(r, t) în reprezentarea Schrö- 
dinger constă în rezolvarea unor ecuaţii de valori proprii de forma (8.5.14), 
pentru operatorii cuantici ataşaţi observabilelor respectivului sistem. 
Așa, de exemplu, în cazul unei microparticule nerelativiste aflată într-o 
stare staţionară de energie E, din ecuaţia 


Ê y(r) = <B> 4 (r) (8.6.1) 
în care Ñ este dat de (8.5.18), iar (H) = E, se obține ecuaţia 
Apr) e E Ve) we) = 0 (8.6.2) 


cunoscută sub numele de ecuatie Schrödinger independentă de timp. Denu- 
mirea subliniază faptul că această ecuație se referă la stări cuantice 
staţionare. De aceea, în argumentul funcţiei de undă s-a omis variabila 
„t°, luîndu-se numai factorul y (r) din expresia undei plane 


MEA leat (ES) 


Desigur că ecuaţia (8.6.2) poate fi extinsă și la descrierea stărilor 
cuantice staţionare ale unui sistem cuantic format din mai multe micro- 


4t 


particule, Dar dacă respectivul sistem i i 

! spect sistem interacționează, c i 

3 A i A i AET iny A tz R u i 
Mai Stare lui cuantică va evalua în timp şi deci a ez renion, 
do timpul tva ti esenţială. Vom descrie o astfel de evoluție i ti a m $ 
functio de undă y(r, 1), dată de dezvoltarea în serie R RN 


Yie t) = Ye 0 „pam r 
JEn sai] Ai ae (8.6.4) 
wm CATE vom puno 
ophet) AS | 
| aa | = Tyr, 0) (8.6.5) 


A 
wy îi m G ni A yT . x 

ppa atorul 4 oxprimînd aici operaţia de derivare în raport cu timpul t 
i a momentul +? = 0 a fost ales în mod arbitrar, operaţia ETER 
prin Î nu va depinde de î, aşa încit expresi .D în 
+ y ) sia (8.0.5 
pans presia ( ) va avea, în general, 

ATi 

C Yi, l) = Îy(r t) 

Jt YU) (8.6.6) 

tPint "at Ala font X x d ` a 5 
Tiudnd cont şi de taptul că |b(r, 1)]? reprezintă densitatea de probabilitate 
de a găsi microsistemul în starea descrisă de y(r, t) și admiţind că există 
o determinare cauzală a acestor stări, rezultă că operatorul T trebuie 
să tie un operator liniar şi hermitie. Alegerea lui poate fi sugerată de 
funcţia de undă plană (8.4.3), în care caz se vede că avem 


2y(r, t) i 
e y ZY 0) (8.6.7) 
Din comparaţia ultimelor două expresii (8.6.6) şi (8.6.7) rezultă că putem 
atribui şi lui E semnificația de operator [se poate pune PE Eea , 
h 


întrucît din (8.6.7) rezultă (e, = (0) în care s-a folosit 
notația 
A ð 
E = ih — 8.6.8 
ôt E Eep 


t 
ER 5 ; —— Et - 
Atunci, inmulţind expresia (8.6.1) cu e 1, se obţine 


în AX 0 — frytr, t) (8.6.9) | 


ôt 
ală a lui Schrödinger. Ba desorie evoluția în 
ea îndeplineşte, in mecanica cuantică, 
clasică, respectiv 


Aceasta este ecuația tempo 
timp a sistemelor cuantice şi de ace 
un rol similar cu cel al ecuaţiei lui Newton din mecanica 
cu cel al ecuaţiilor lui Maxwell în electrodinamică. 
Trebuie totuşi remarcat că într-un astfel de limbaj principiul de- 
ter minismului îşi modifică forma sa laplaceiană într-o formà statistică 
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| 
| 
| 


şi anume: „dacă se cunoaşte starea cuantică a sistemului la un moment 
dat, stare descrisă prin y(r, 0), precum şi interacţiile sale interioare şi 
exterioare, interacţii descrise prin operatorul hamiltonian Ít, atunci, în 
conformitate cu ecuaţia de evoluţie a lui Schrödinger (8.6.9), este deter- 
minută în mod „previzibil starea sistemului la orice moment ulterior t. 
Se observă că formularea de mai sus, dată principiului determinis- 
mului, este similară formulării clasice a lui Laplace, doar că în acest caz 
starea sistemului nu mai este descrisă Da poziția şi impulsul micropar- 
ticulelor, ci prin funcția de undă y(r, t) ataşată, lor, a cărei semnificație 
este, cum s-a văzut, statistică. 
Beuaţia tempori dă alui Schrödinger permite aflarea vitezei de 
variaţie în timp a oricărei va ia dinamico cuantice, inclusiv a densi- 


tății de probabilitate: w(r, t) = ur, 9. Într-adevăr, se poate scrie 
ôw ap  ay* 
= > pp 8.6.10 
ct == ot ot t ( ) 
expresie care, cu ecuaţii de tipul (8.6.9), respectiv cu 
x 
iñ i = Cno Ai 4 Vie) pe 
2m9 ot — 2m 
: < (86-41) 
se transformă uşor la forma : 
ô ih 
£ yy) = 2 Ve — 99%). (8.6.12) 
ot 2Mo 
Se observă că dacă mărimii vectoriale 
ih 
J =— (V* Vy — y Vy*) : (8.6.13} 
pa 


i se atribuie semnificaţia de vector densitate de curent de probabilitate, 
atunci relaţia (8.6.12) devine 
2ly(r, t)|? 
ôt 
şi exprimă, în formă locală, legea conserrării densității de probabilitate, 
respectiv a numărului de microparticule din sistem. 


În cazul unei variabile dinamice A, dependentă de timp, a cărei 
valoare medie este dată de expresia : 


CA(t)> = |r (r, t) Â (t) Ye, t) a7 (8.6.15) 


+yJ=0 (8.6.14) 


1 se va obține, pentru variaţia în pe cu netingi 


aa (A ap ep Eya e A lar 
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a a a 


respectiv cu (8.6.9) 


d CACY lig oA il AA ATA 
A fuma ( i dar [Â Ê — É ÂJpar. (8.6.16) 


( 
O expresie de forma : 
LA, A (ÂÈ — HA) (8.6.17) 
ge numeşte paranteză Poisson cuantică şi posedă proprietăţi matematice 


similare celor atribuite parantezelor Poisson clasice (1.5.23 — 1.5.25). 
Se vede atunci, că 


d(A(%)) 3A AA 
KAM a (Et Al (3.6.18) 
respectiv, dacă A nu depinde explicit de timp 
d(A Aa 
= CALD. (8.6.19) 


Acest rezultat arată că viteza de variație în timp a valorii medii a unei 
observabile, descrise printr-un operator cuantic independent de timp, 
este egală cu valoarea medie a parantezei Poisson cuantice ataşată res- 
pectivului operator. Se vede că dacă pentru un operator Ô este îndepli- 
nită condiția [0, H]- = 0 atunci valoarea <0) rămîne constantă în timp, 
<0 reprezentind o constantă a mișcării. Desigur că va, fi independentă 
de timp și funcţia de undă | ataşată operatorului 0. 

Rezultă, din cele de mai sus că toate sistemele cuantice pentru care 
operatorul H nu conţine explicit pe t sint sisteme staționare, pentru 


AITA (E e Bale 0. 


care H — const., întrucit 


Aplicind rezultatul (8.6.19) la calcularea vitezei, respectiv a accele- 
rației unei microparticule care se deplasează într-un cimp de forțe conser- 
yatiye, pentru care operatorul H este dat de expresia (8.5.18), prin calcule 


simple [20] se obține 
d <i, fy- 2, <de> <ii y= da (8.6.20) 
dt Mo dt où 


cunoscute sub denumirea de teoreme ale lui Ehrenfest, 


le de mişcare ale mecanicii cuantice, scrise pentru valori 
lor de mişcare ale 


Aceste rezultate, 
stabilesc că ecuaţii 
medii ale observabilelor, au expresii analoge ecuaţii 
mecanicii clasice 
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$8.7. RELAȚII DE CORELAȚIE ÎN MECANICA CUANTICĂ 


Din semnificatia statistică a funcţiilor de undă rezultă că variabilele 
dinamice definite în sens cuantic sint; mărimi statistice, cărora li se pot 
asocia relatii de corelatie de forma (5.5.25). Pentru două astfel de variabile 
A şi B se va putea serie deci inegalitatea 


CAA)D (AB) 2<AA -ABY (8.7.1) 
întrucit întotdeauna este îndeplinită condiţia 
CAAA — AB)? > 0, (8.7.2) 


Să admitem, în continuare, că prin A şi B s-au notat doi operatori 
cuantici necomutativi, cum sint operatorii & şi Pe, definiți de relațiile 
(8.5.4). Atunci, în locul inegalității (8.7.2), se va defini o integrală pozi- 
tivă de forma 


PN PN 
I (a) =f e Áx — i Áp.)p| 47 > 0 (8.7.3) 
în care s-au folosit notaţiile 


A A N A 
Ag = 8 — <a), ADa= Da — (PD (8.7.4) 


Avînd în vedere relaţia de necomutativitate 


Iù, Ap = |ô, da = (8.7.5) 
integrala I(a) se va putea reduce la următoarea formă 
I(a) = Aa? — Ba —0 (8.7.6) 
în care s-au folosit notaţiile | 
ee S p Âop ar day, B= Se Ray + A je i au, 


ap* ðv 1 | 
Da dY = — (Ap) 
Saar FASAD 


Din condiția I(«) >0, care impune ca discriminantul trinomului (8.1.6) 
să fie nenegativ, adică — B?/4A + 0>0 şi A>0, rezultă, cu (3.7.7), 
inegalitatea 


Re 
KCA pa?) ECAT) > T (8.7.8) 


Această inegalitate exprimă o relație de corelație a mecanicii cuantice, 
respectiv relația de nedeterminare pentru perechea de variabile comple- 
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mentare (sau conjugate canonic) e şi pay aşa cum a obținut-o pentru 
prima dată Heisenberg. 

| up A W i G . . 

Se poate demonstra uşor că pentru orice pereche de variabile cuantice, 
cărora li se ataşează operatori necomutativi, este îndeplinită inegalitatea, 


AN AN JF A A 
CAA)? (Ab) > 04, B1). (8.7.9) 
aşa încît relaţii de corelaţie de forma (8.7.8) pot fi scrise pentru toate 
perechile de astfel de variabile complementare. 

Trebuie notat că uneori relaţiilor de corelaţie (sau de nedeterminare) 
li s-a dat o interpretare filozofică pozitivistă. Potrivit relaţiilor de nede-. 
terminare trebuie să acceptăm că, deși mieroparticulele posedă poziţii 
şi impulsuri, nu putem cunoaşte (măsura) concomitent exact valorile 
acestor mărimi. Reprezentanții „şcolii de la Copenhaga”, între care 
fondatori ai mecanicii cuantice ca N. Bohr și W. Heisenberg, au proiectat, 
această constatare — ce exprimă o limită principială a posibilităţii de 
interacţiune fizică a subiectului cunoscător, care efectuează măsurătorile, 
cu realitatea obiectivă a mieroparticulelor în mișcare — în generalizări 
filozofice care mută centrul de greutate al problemei de pe interacțiunea 
subiect-obiect pe realitatea obiectului ; o realitate pe care o chestionează 
nuanţat din unghiul preceptului pozitivist conform căruia pentru ştiinţă 
există numai ceea ce se poate măsura. 

Bohr, de exemplu, spune că în timp ce obiectul fizicii clasice îl cons- 
tituie evenimentele cu existenţă obiectivă în spaţiu şi timp, teoria cuantică, 
studiază numai procese care apar în momentul observaţiei lor și pentru 
care afirmaţiile intuitive cu privire la intervalul dintre aceste observaţii 
sînt lipsite de sens. Un alt reprezentant al acestei şcoli, P.Jordan, a ţinut 
să sublinieze că pozitivismul nu recunoaște „decit faptele nemijlocite de 
trăire” ca obiect propriu al cercetării științifice. 

Asemenea, reflecţii, ce pun o legitate a raporturilor subieet-obieet 
într-o perspectivă paradoxală doar din punctul de vedere al percepției 
curente, propunindu-se, prin urmare, o viziune subieetivistă a lumii, s-au 
dovedit, prin trecerea timpului, sterile ; ele nu a adus nici o nouă lumină 
asupra microcosmosului și nu au inspirat, prin ele insele, nici o direcţie 
sau străpungere semnificativă în cîmpul cunoașterii. Interpretarea şcolii 
de la Copenhaga ni se înfăţişează astăzi ca o expresie intelectuală a unei 
reacţii iniţiale, mai degrabă emoţionale, de contrariere a bunului simţ 
convenţional de către noutatea raporturilor cu obiectele cuantice. 

` Analiza, relaţiilor de corelaţie şi al altor principii şi legi fundamentale 
ale mecanicii cuantice trebuie să plece de la natura specific cuantică a 
comportării microparticulelor, „de la, comportarea lor duală, ondulator- 
corpusculară deserisă de funcția de undă y. În acest tel, se ajunge (aşa 
cum s-a văzut în  $8.6) la reformularea unor principii fundamentale, 


A A AN AN a a s$; 
* Relatiile C(ÂD)D ((Ap)y > he J4 şi C(An>((Ap)> > d JA, care se referă la comp 
nenta za ela us G D AT D Pati la numărul de particule și la unghiul azimutal ọ, au 


suscitat multiple discuții [12]. 
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cupă EU RARA e Ra a E A 


cum este principiul determinismului și al cauzalităţii, dar exprimate într-un 
limbaj statistic, nu mecanicist. Se poate spune că relaţiile de corelaţie 
derivă din însuşi modul statistic de descriere a fenomenelor cuatice 
aceste relaţii avînd menirea să delimiteze domeniul de aplicare a unui 
„model vizual” [54] cu privire la dualitatea undă-corpuscul. 


$ 8.8. TEORIA CUANTICĂ A MIȘCĂRII 
MICROPARTICULELOR ÎN CÎMPURI DE FORŢE 
CONSERVATIVE 


Prezentăm în cadrul acestui paragraf citeva probleme simple de 
teorie cuantică, referitoare la mişcarea microparticulelor în cîmpuri de 
forţe conservative (forţe care derivă dintr-o funcţie potenţială V(r)), 
cu scopul de a desprinde atit metode de rezolvare a ecuaţiei lui Schro- 
dinger, cît şi semnificaţiile fizice ale rezultatelor la care se ajunge în urma, 
acestor rezolvări. Pentru astfel de cazuri, operatorul hamiltonian FI este 
dat de expresia (8.5.18) și întrucît el nu conţine explicit variabila inde- 
pendentă  î, vom avea de a face cu stări staţionare, descrise de funcţii 

de undă y(r), generate de ecuaţia Schrödinger, atemporală (8.6.2.) 


8.8.1. MIȘCAREA CUANTICĂ UNIDIMENSIONALĂ 
A UNEI MICROPARTICULE LIBERE 


Fie Oz direcţia de deplasare a unei microparticule de masă mg şi 
energie E. Întrucît V(4) = 0, ecuaţia Schrödinger (8.6.2) se va reduce 
la forma 


d?y( æ) 2mol : 


= V0 8.8.1 
an pa d) (sS) 
sau cu notația | 
pe eme (8.8.2) 
h2 
la forma 
d2y 
— + h2y= 0 
3 dg? Y 
4 O astfel de ecuație este de forma ecuaţiei diferențiale a oscilatorului liniar 
$ armonic (vezi (1.7.10) și are soluții de tipul - 
E pla) = Aetas + Benien, (8.8.3) 
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` Li 
De remarcat că dacă expresiei de mai susi se adaugă şi factorul e * g 

atunci se va obține o funcție de undă (4, t), care va exprima un proces 

ondulatoriu descris atît printr-o undă ce se propagă în sensul axei Ow 


Y V je > A z . 
(aa de un termen de forma A exp = (IV — h kaa) ) cit și prin una ce 
(A 


? 


| 
Dar se poate lua B = 0, fără a pierde din generalitatea tratării (unda 
regresivă nu are o motivaţie fizică în acest caz), aşa încit 
p(s) = A e"s”. (8.8.4) 
O astfel de funcție de undă satisface condițiile standard (8.5.26) 
pentru orice valoare reală dată lui ks, ceea ce înseamnă că particula liberă 
posedă un spectru energetic continuu, dat de expresia 
Îi 2762 


Be 8.8.5 
să 2 mo | ( ) 


NA w 4, p 
se propagă în sens contrar (anca de termenul B exp = (Br ha) |): 


Modelul cuantic al particulei libere poate fi aplicat, însă, şi la studiul 
electronilor de conducţie din metale. Într-adevăr, observind că funcția 
de undă (8.8.4) este o funcție periodică şi alegînd perioada de variație 
L, de valoare macroscopică, așa cum au procedat pentru prima dată 
Born şi Kármán, din condiţia (v + Z) = y(2) rezultă : 


ez = de (8.8.6) 
egalitate satisfăcută numai de valorile 
kn, = 2T Nr; Nr = 0, L, dee: (8.3.7) 


Rezultă atunci că energia electronului este cuantificată, fiind dată 
de expresia 


2 1.2 22, 
SE h kis 27 h nas Ng => 0,1,2,. Re! (8.5.8) 
s 2 Me mL’ 


Saltul energetic de pe nivelul Er, pe nivelul E, se va produce, desigur, 
prin absorbţia unei cuante de energie 


272 X 
e = Eny — Enr = 2r°h (2n + 1). (8.8.9) 
mel? 


Dar pentru un electron, aflat într-o reţea unidimensională, de pan 


i i == iți ¢ = =m 
stantă a = 5 A și de lungime: L = 1> om, admițind Că na = nuas = 7 
valoarea cuantei e este de numai 107° eV. De aceea, reprezentind BA 
energetice ale electronului din metal într-o schemă Grotrien (fig. 5.8.1) 
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prin linii orizontale paralele între ele, vom constata că aceste nivele. se 


aşează foarte aproape unul de celălalt, formînd o bandă energetică permisă, 
în sensul că electronul va putea trece practic liber de pe un nivel pe altul, 
fiindu-i necesară în acest scop o energie mai mică decît 10-6%eV. 

E 


Bandă 
energetica 
permisă 


Fig. 8.8.1. 


8.8.2. MICROPARTICULA ÎN GROAPA UNIDIMENSIONALĂ 
DE POTENŢIAL 


Există, stări fizice reale, aşa cum este cazul electronilor captaţi în 
vacanţele cationice ale structurilor cristaline ionice ($11.2.6), care pot fi 
studiate pe modelul „gropii de potenţial” cu pereţi rectangulari (fig. 8.8.2), 


Fig. 8.8.2. 


de înălţime finită sau infinită. Pentru o astfel de groapă, cu pereţi de 
înălțime V, vom lua 


Ve WERO) 
Vo) = 3 0 nea (8.58.10) 
Vicana 


In cele trei domenii D, 2 şi © ale spațiului mişcarea cuantică a 
microparticulei va fi descrisă de ecuaţiile 


aeh E d?h,  2m d2 2mo 
dg? n2 (Vo ) Y Jg? zl 72 AEN da2 h2 (Yo ) Ys 
| (8.8.11) 
care, cu notațiile 
72 2m; H eE 2mo (VE), (8.8.12) 
2 h2 
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admit soluţii de forma : 


W (0) = A ci + B, che, p(s) = A, et + B, ei 


8.8.13 
palæ) = As otl -a) + B, e- ha (x—a) ; ( ) 


AT ial tele (8.5.26), respectiv din cerința ca, aceste 
an pisi > "inite, inclusiv pentru v > œ, rezultă că trebuie să luăm 
“la = D] = 0, Se poate de asemenea neglija unda, regresivă din domeniul 
2), punind B, œ O. Atunci, condițiile de continuitate a funcției de undă 
AS Iprătețele de discontinuitate ale energiei potențiale V(x) se vor scrie 
sub forma 


Y(0)=V2(0), Ge) =(Sk) b(a) = p4), a) a E 


da da de dz 
3 = (8.8.14) 
Din condiţia a 3-a și a 4-a, cu W ṣi VW, date de (8.8.13), în care s-a pus 
As = B, =0,, se obţine 
As sin lua = Bye, fu As COS lua = — kB; ea (8.8.15) 


sau prin împărțirea lor 


te kja = — >. (8.8.16) 
e 

„Se observă că o astfel de condiţie trece, pentru. V = oo (groapă cu 
pereţi infinit de înalţi), la forma tg kja = 0 şi este satisfăcută numai de 
valorile 

khe NT n = AD 

Rezultă deci că pentru energia microparticulei situată în interiorul gropii 
de potenţial se va obţine din nou o expresie de forma (8.8.8), adică, 


hR 2 (a 
SS fe Iesi A niyn = 1, 2: (8.8-18) 


n 


2mo  2mola 


numai că de această dată diferența dintre nivelele energetice cuantiticate 
este apreciabilă (fig. 8.8.3). De exemplu, distanța dintre primele două 
nivele energetice are pentru electron valoarea 


AD E, E „> 50 eV 


şi această valoare creşte odată cu n. ă ; > 
Funcţiile de undă care descriu stările cuantice ale microparticulei 
pe diverse nivele energetice vor putea fi scrise, ţinind cont de (8.8.13), 


gub forma: 


„TR 
Yale) = A sin— 
a 


respectiv, impunind condiţia de normare (8.5.22), din care rezultă 


a 


2 
|y= (uiuda= a| sina ne = < =E 


a 
0 (0 
şi deci DE 
à „THE 
æg)= || —sin ——e 8.8.19 
Vanl ) > a ( ) 
Este uşor de demonstrat că aceste funcţii formează un set complet; 
.. Yv .. A / 
de funcţii de undă proprii ortonormate pentru operatorul H= e A, 
2m 
ALAA 


Primele trei funcții Va, U22, Was Sînt reprezentate, împreună cu pătratele 


Fig. 8.8.3 


modulelor lor, în figura 8.8.3. Se observă că probabilitatea de a găsi micro- 
particula pe primul nivel E, devine maximă pentru 4 =i pentru al 


; ; ERE Ae: 3a 
doilea nivel este maximă la v, = r Şi 4 = pa ş.a.m.d. 


3.8.3. GROAPA DE POTENȚIAL TRIDIMENSIONALĂ. 
METODA SEPARĂRII VARIABILELOR 


Modelul simplificat; al unei gropi de potenţial unidimensionale, 
expus mai sus, poate fi generalizat uşor la cazul unei gropi tridimensionale, 
care corespunde situaţiei în care microparticula se poate deplasa liber 
într-un domeniu tridimensional limitat. Pentru simplitatea tratării, vom 
alege acest domeniu de formă cubică (fig. 8.8.4) și de dimensiune Z% macro- 


seopică, punind 
0; xyaze [0,L] 
V(r):= | AS . (8.8.20) 
co; Dă ¢ [0, L] 
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Atunci, în interiorul acestui domeniu, ecuaţia atemporală Schrödinger 
va fi de forma 


(2 =e Sa + a V(2y2) -+ kep(æyz) = 0 (8.8.21) 
owt e 0y2 Qa2 à "E 
unde s-a folosit notația 

__2 mol 
e AN 


12 (8.8.22) 


Fig. 8.8.4. 


Pentru aflarea soluțiilor acestei ecuații, vom exprima pe Ņ(r) sub 
forma unui produs de trei funcții unidimensionale 


Yæ, y, 2) = XV) Ze) (8.8.23) 
cu care ecuația (8.8.21) ia forma 
0? X 0Y 02Z : 
YZ —= ZI + AY — 2 = 8.8.24 
ZE agp F pa | AYAN. ( ) 
Prin împărțire cu XYZ rezultă 
IDA 2 a ae O a le 0 E (8.8.25) 
X ðq? Y oya Ze 022 


Se observă că membrul întâi al acestei egalități depinde numai de variabila 
a, iar membrul al doilea numai de y şi 2, ceea ce inseamnă că fiecare 
este constant. Dacă se notează cu — k2 această constantă, rezultă ecuaţia 


d? X 


=S p X = 0 (8.8.26) 
dg? ie 
ale cărei soluţii sint de forma (8.8.19), adică 
1/2 n 
205 A a A (8.8.27) 
L L 
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Soluţii analoge se vor obţine şi pentru Y(y) şi Z(2), astfel incit 


Zi Ei E Ei 


22 That Ti T N2 
Wnanynz (X, Y, 2) = (z sinet sin E sin e, (8.8.28) 
Pi 


va reprezenta setul de funcţii proprii ortonormate ale hamiltonianului 


De notat că metoda folosită mai sus pentru obținerea soluțiilor ecua 
piei Schrödinger (8.8.21) este cunoscută sub denumirea de metoda separării 
variabilelor. Această metodă este aplicabilă numai atunci cind stările 
descrise de cele trei funcţii 4(2), Y(y) şi Z(2) sînt independente intre ele 
(particula execută mişcări de translație libere). 

Din (8.8.27) rezultă că funcțiile de undă proprii v, (e) sint determinate 
de trei numere cuantice Nr Ny, Nna numite numere cuantice de translație, 
Ele determină valorile cuantificate ale energiei microparticulei, întrucit 
prin înlocuirea expresiilor (8.8.27) în (8.8.24) se obţine 


2 
2 a Ea AG ha = (2) (nè + ng + n) (8.8.29) 
respectiv cu (8.8.22) 
h2 E A 
K = = (=) n2; n? = ni + ha (8.8.30) 
Mo 


Se observă că unei valori E, îi corespund mai multe funcții proprii. 
Într-adevăr, de exemplu, pentru n? = 1, pot exista funcţiile Yioo, Yoro Vooi 
U-00) Yoo Și Yoo-1; deci în total 6 stări distincte care se suprapun peste 
același nivel energetic B,. Se spune că în acest caz nivelul energetic este 
degenerat, numărul de stări g; corespunzătoare unui singur nivel repre- 
zentînd gradul de degenerare al respectivului nivel. 

De remarcat, că şi în acest caz, pentru dimensiuni L macroscopice, 
trecerea de la o stare cuantică la alta se face în mod cvasicontinuu (se va 
putea, lua, deci An = na — m = dn) și, de aceea, se poate vorbi despre 
o distribuţie evasicontinuă a stărilor. În aceste condiţii, vom calcula o 
densitate energetică de stări p(B), care exprimă numărul de stări existente 
pe unitate de interval energetic 


dr dmdn,dn 
De R E 8.8.31 
ea dE ( ) 


Pentru o distribuție izotropă, într-un „spaţiu (k)”° (vezi şi $ 11.4.4), 
ţinînd cont și de (8.8.29) putem scrie 


3 
dr = du dun = (2) ORAR AR, (8.8.32) 


aT 
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sau, avînd în vedere elementul de volum din figura 8.8.5, 


E A i 
AL = —— 47 k? dh =— V k dh. (8.8.33) 
(27)? 2r? 


TU 


Rp2 > 
Dar, din (8.8.30), avem E =, fiecare nivel cuantificat fiind dege- 


ki 


0 
nerat de g; ori, așa încît prin calcule simple din (8.8.31) rezultă : 


e( F) == = (2m) PBLA. (8.8.34) 


8.8.4. BARIERA DE POTENȚIAL. EFECTUL TUNEL 

Bariera, de potenţial reprezintă, ca model cuantic, o situaţie oarecum 
inversă gropii de potenţial, respectiv în cazul unei bariere unidimensionale 
(fig. 3.8.6) microparticula aflată în stare de mișcare Liberă întilnește într-un 


Fig. 8.8.6. 
punct œ = 0 un cîmp de forțe repulsive, de potenţial Yo > E, extins 
pe un anumit interval a. 


54 


3 Ju toata oX di ig d iati i : 
X Uu toate că din punct de vedere al mecanicii clasice microparticula 


nu va reuşi niciodată să treacă do ac 
prin escaladare, dar numai dacă 
dovedeşte a fi posibilă, © 
prin barieră. 

„Cu alte cuvinte, pentru microparticulo cuantice, barierele de po- 
tonțial prezintă o anumită transparență”, pe care o putem evalua prin- 
iv-un coelicient de transparenţă 7, definit prin raportul 


castă, barieră (ar putea s-o treacă, 
> Vo), cuantic o astfel de trecere se 
a ȘI cum particula ar putea străpunge tuneluri 


m Sea IV, s 8 35 
L = TEE (8. . 5) 
1 
= Se poate observa, că, acest raport exprimă probabilitatea de a găsi micro- 
Fi particula dincolo de barieră (în zona 3, fig. 8.8.6), raportată la probabili- 


Si tatea de a găsi microparticula în fata barierei. 
Aflarea funcţiilor de undă 4, şi Y, presupune rezolvarea unor ecuaţii 
atemporale Schrödinger, de forma 


prs 2mB dpa iii dm +a aE A 
dee © E Pus 0 e aE o mAh =0 (8.8.36) 


ale căror soluţii, cu notaţiile (8.8.12), sint 
(2) = Aeir E Borts, V-(2) = Aa eh + B, e, 
P(e) = Ag 07A Be oie, (8.8.37) 
"Desigur şi aici, ca şi în $8.8.1, poate fi omisă unda regresivă din zona 3, 


„punind B;= 0. Atunci, din condiţii la limită de forma (8.8.14) se găseşte 
„următorul sistem de ecuaţii 


Ap t B =A, + Ba ik(A, — B,) = ha( — Aa + B) 
Aneta? + Bet = Ay, la( Aa e — B, eh) = dl As. 
Se observă că din ultimele două, cu n = k/k, pentru k a> 1, rezultă 


TE De E a N) 


iar din primele două ; 
(1 — în)(n +i) A 


n-ti i 
A, > Ap = 2 sea, 
2m n ; 


Cu aceste rezultate pentru coeficientul transparență T al barierei 
se obține expresia 
__ AfA, 16 n? 
ANA, + 


r] 


e-2ha (8.8.28) 
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E $ > i 16 n? s 
sau, dacă se are în vedere că pentru nei, —— e> 1, 


L-A- n? 


Pox g TYE (8.8.39) 
Acest rezultat ne arată că transparența cuantică a unei bariere de poten- 
tial depinde exponențial de înălțimea” Vọ— E a barierei și de „lăţimea 
a 4. 

De notat că teoria tunelării a jucat un rol deosebit în dezvoltarea, 
şi folosirea pe scară largă a modelelor cuantice în studiul fenomenelor 
lumii mierocosmice. Pe baza acestui efect au putut; fi interpretate feno- 
mene care nu puteau fi explicate în limbajul fizicii clasice şi aceasta a 
condus la progrese însemnate nu numai din punct de vedere teoretic, ci 
şi aplicativ. 

Astfel, în anul 1928, Openheimer a explicat, pe baza tunelării, 
fenomenul de autoionizare a atomilor de hidrogen în cimpuri electrice 
puternice, iar Fowler şi Nordheim au explicat fenomenul de emisie 
electronică a metalelor în cimpuri electrice intense (emisia electronică la, 
rece, descoperită în anul 1920 de către Lilientield), acreditindu-se ideia, 
că tunelarea ar apărea numai la barierele, distruse” de acţiunea unor 
cîmpuri electrice exterioare, de intensitate mare. 

Dar tot în anul 1928, Gamov, Gurney şi Condon reuşesc să inter- 
preteze, pe baza efectului tunel, dezintegrarea « a nucleelor radioactive 
naturale, regăsind prin calcule legea experimentală  Geiger-Nuttal 
(pe care fizica clasică nu a reuşit s-o obţină). Apoi, în 1929, Rice explică, 
prin efect tunel, disocierea moleculară, dar pasul hotăritor al dezvoltării 
teoriei tunelării l-a constituit utilizarea ei în studiul fenomenelor de trans- 
port. În 1930, I. Frenkel descrie, pe baza acestui efect, comportarea rezis- 
tențelor electrice formate din straturi subţiri de metal-oxid-metal (MOM), 
în 1932 Frenkel, Ioffe şi Nordheim elaborează teoria contactelor MOS 
(metal-oxi d-semiconduetor), în 1934, pe baza modelului Kroning-Penney 
este dezvoltată. teoria benzilor de energie din solid, iar cu un an mai tirziu, 
pe baza ideii tunelării interzonale, C. Zener explică fenomenele de stră- 
pungere electrică a dielectricilor, iar Wilson, Ioffe şi Frenkel elaborează 
teoria, efectului Zener și a diodelor Zener. Începind cu anul 1957 se dezvoltă 
tehnica, spectroscopiei tunelate, care permite studiul experimental al spec- 
trului fononic și al altor excitaţii elementare din solid , teoria rezisten- 
telor negative de tip MOM şi MOS (L. Esaki), tunelarea multiplă, tune- 
larea, Josephson ete. (vezi cap. XI). 

Prezentăm succint în continuare cîteva dintre aceste fenomene, ® 
căror interpretare face apel la teoria tunelării. 

a) Dezintegrarea a. Se ştie (vezi $12.5) că acest fenomen, care constă 
în emiterea spontană a unor particule « (nuclee de heliu) de către nucleele 
radioactive naturale, este guvernat de o lege de dezintegrare de torma : 


N = Noe e (8.840) 


56 


CE Pi i. 
ED | matusii S 


A fiind constanta de dezintegrare radioactivă. Această constantă exprimă 
probabilitatea ca un nucleu să se dezintegreze în timp de o secundă, fiind 
o constantă specifică nuclidului radioactiv respectiv. Cercetările exper- 
mentale au pus în evidență următoarea relaţie 


n ă=A — B/B; A, B = constante (8.8.41) 


cunoscută sub numele de legea Qeiger-Nuttal. 

În teoria lor, Gamov, Gurney și Condon leagă constanta de dezinte- 
grare à de transparența barierelor de potenţial ce mărginese nucleele 
radioactive (fig. 8.8.7), prin relația : 

NEEN (8.8.42) 


în care prin v s-a notat frecvența de ciocnire a particulei ~ de unul dintre 
pereții barierei. Se admite de asemenea că particula ao preexistă în nucleu, 
unde are o lungime de undă asociată egală cu diametrul 2R al acestuia 


(h/mava —2R). Atunci, întrucît v reprezintă inversul intervalului de timp 
necesar particulei pentru a ciocni succesiv un perete al barierei (y= 1/Ażi = 
= ù, j2 R), iar T este dat de o expresie de forma (8.8.39), pentru o barieră 
coulombiană (V(r)=—2Ze?/4neor), împărțită în bariere rectangulare de poten- 
ţial infinitezimale, de lărgime dr (fig. 8.8.7), se va putea scrie expresia : 
f e? 72 
hiasi r Vona Lamr el er 
4m, R? 


în care limita de integrare r; se găseşte din condiția V(r) = E şi este 
dată de expresia : r, = 2Ze?/4rzB. Efectuind integrarea, se obţine 


h l6re 2 Ze? |= = 
e ip ae a SS ian (8.8.43) 
ln A =n 4M, R? a7 h (ma h2 E 


Se observă că această expresie este de forma legii Geiger-Nuttal (8.8.41) 
Calculele în cadrul unui model nuclear extins spațial [114] conduc la 
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formula 


h 1670 2 ge? a 
În] = —— -j — gli — ——— ie: 
O nl rea oa zl ADD Aa 7 fe 
8r? Ige? ; 
ITI Jen. 19 E —- 1) (8.8.44) 


care apropie şi mai mult valorile calculate pentru à de cele experimentale. 

b) Emisia la rece. În $8.2 s-a demonstrat; că electronii de conducţie 
pot fi scoşi dintr-un metal dacă li se comunică o energie egală cu lucrul 
de extracţie. O asttel de energie poate fi transmisă prin încălzirea meta- 
lului, cînd se obţine o emisie termoeleetronică ($9.5), prin efect fotoelectric 
($8.2) sau prin intermediul unui cîmp electrice E, cind se obţine o emisie 
electronică la rece. Se ştie că electronii de valență ai unui metal populează, 
subnivelele unei benzi permise pînă la un subnivel de energie maximă, 
By, care pentru T = 0K reprezintă nivelul Fermi ( ($9.5.) 

Energia unui electron situat pe nivelul Fermi este desigur mai mică 
decit energia, electronilor liberi din afara metalului, tocmai cu energia 
de extracţie O, (fig. 8.8.8). Un astfel de electron nu va putea părăsi meta- 


| Vx) 


lul, trecînd prin bariera de potențial de la suprafața acestuia, întrucît res- 
pectiva barieră are o grosime infinit de mare (fig. 8.8.8, a). Se constată 
uşor însă că prin acţiunea unui cimp electric E, aplicat în lungul direcţiei 


Oz, energia potenţială V(x) se reduce în conformitate cu relaţia 
V(o) = Vo — eE |z (8.8.45) 


aşa încît la suprafața metalului se creează o barieră de potențial de gro- 
sime finită (fig. 8.8.8, b), care va putea fi tunelată de către electronii de 
conducție. Fluxul de electroni, care vor părăsi metalul sub acțiunea cîm- 
pului E, va fi dat atunci de expresia 


X 
_2Vame | (Vo= E = ele ae axe 
) 


= do = i 


Prin calcule simple se obţine 


En 4 PrN 
I = de El; p= 4 Vimy- Be, 
3 eh 

Această relație este bine verificată, de experiență. De observat că 
o asttel de relație pune în evidenţă o curbă volt-amperică neliniară. 

c) Diferenţa de potențial de contact și vezistenţele MOM. O diferență 
de potenţial electric apare la contactul intim dintre două metale diferite, 
ale căror nivele Fermi sînt de energii diferite (fig. 8.8.9, a). Acest fenomen 
se datorește faptului că o parte dintre electronii de conducţie ai metalului 
(2) trec în metalul D pînă cînd cele două nivele Fermi se egalizează. Dar, 
în urma acestor treceri, metalul D se va încărca negativ (va avea un sur- 
plus de electroni), iar metalul @ pozitiv, între cle apărind diferenţa de 
potenţial : 


(8.8.46) 


Ag = Q O = 2 (Pas 0) (8.8.47) 


denumită diferență de potenţial de contact. 


Metal Metal 


= b- 
Fig. 8.8.9. 
Desigur că dacă între cele două metale se va găsi un strat subţire 
de oxid, trecerile electronilor se vor face prin tunelare, obţinindu-se 
astfel o rezistenţă (MOM). 
d) Efectul Zener. Apare la diode semiconductoare cu joncțiune p — n 
($11.5.2), la polarizări inverse puternice (U > U., fig. 8.8.10, b) şi constă 


Fig. 8.8.10. 


în generarea unor curenţi de intensități ridicate, care nu modifică sensibil 
tensiunea diodei. Procesul se datorește tunelării joneţiunii p—n de către 
electronii din zona n şi de către golurile din zona p. 
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8.8.5. TUNELAREA SUCCESIVĂ A MAL MULTOR BARIERE 
DE POTENȚIAL ECHIDISTANTE. MODELUL 
KRONING — PENNEY 


Studiul unui astfel de mecanism de tunelare succesivă a fost între- 
prins cu scopul de a se obţine informaţii asupra mecanismului de conducţie 
(electrică şi termică) a metalelor. Ionii metalici dintr-o reţea cristalină 
creează în jurul lor un cimp potenţial de forţe, cu variaţie periodică, 
($11.3.1), ce poate ti modelat, pentru cazul unidimensional, printr-o susce- 
siune continuă de gropi şi bariere de potenţial rectangulare și identice 
între ele, aşa cum sînt schiţate în fig. 8.8.11. 

Pentru a cunoaşte starea, cuantică de mișcare a electronului într-un 
astfel de caz va trebui să găsim funcţia de undă y,„(2) care descrie respec- 


Vx) 


IHI De 
S) a A, — E 


Fig: 8.8.11. 


tiva stare. Vom putea distinge şi aici cele două situații, cînd electronul 
se găseşte în cadrul unei gropi de potenţial, de lărgime a şi V(2) = 0, 
respectiv a unei bariere de potenţial de lărgime b și înălțimea V(2) = 


= Vg. Din cele două ecuaţii Schrödinger : 
d2yW 2me d?b; 2me A 
+ Di = 0 = Vg — B)y, = "0 (8.8.48 
da: p2 yn > da? H2 (Vo )y ( ) 
se obţin funcţii de forma 
Palt) = An Sin kiln F Br COS lata; 


V(2) = A„sh Bal 2n —d) + Bu Ch ka — d). (58.8.49) 


Aici k și k au semnificația dată de (8.8.12), iar O = — n(a + b) = 
=g — nd, d fiind constanta rețelei unidimensionale. an 

Desigur, funcțiile de undă (8.8.49) vor descrie starea cuanticà a elec- 
tronului în oricare dintre punctele rețelei. De exemplu, pentru groapa @ 
n + 1 vom avea 


Vaal) = An+1 SIN a Casa H Basa COS Ra Casa (8.8.50) 
în care nys = 2 — (n+ Id. 


Valorile coeficienţilor An, Bn, Ai şi Bm care intră în aceste funcţii 
se determină din condiţii de continuitate de forma (8.8.14), impuse func- 
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țiilor de undă pe per eţii barierelor de potenţial. Astfel, pentru s = nd + a, 


ceea, ce înseamnă Ua = —nd = 4, respectiv 4 — gra = — b, vor trebui 
să fie satisfăcute egalitățile 
| An Rin lua + By cos ha = — A, Sh kab + Bu ch pb 
(8.8.51) 


An COS ha — B sin ha = Te (4, ch kab — B, Sh kb). 
îi 
În mod analog, pe peretele următor al barierei, pentru care æ = (n + 1)¢ 
(şi deci a, = — nd = d; 4, —d = 0), se vor obține egalitățile 
' naa ke 3 
B, == Baa) An == LAT (8.8.52) 
kz 

Dacă se are în vedere că odată cu Vo > œ ṣi b > 0 parametrul 
k3 ab 


JD a 8.8.53 
2 ( ) 


(care exprimă o măsură a, ariei unei bariere de potenţial) rămîne constant, 
şi că în (8.8.51) se pot face aproximaţiile : chk,b > 1 şi Sh kb = kb, 
atunci ținînd cont şi de (8.8.52) şi (8.8.58) egalitățile (8.8. 51) capătă forma, 
Ag Sin kd + Ba COS kid = Basa 
2 7 
Ap COS ad — Ba Sin hd = Any — Z Ja (8.8.54) 
kd 
Pentru a găsi soluțiile acestui sistem de ecuații, vom exprima pe An și 
B, prin intermediul altui parametru 7, şi anume 
Ae (re Da E O E (8.8.55) 
C, şi O, fiind două noi constante. Atunci, sistemul (8.8.54), după simpli- 
ficarea cu r se va reduce la forma 


C sin kd = 0a (r — cos kd) 
(8.8.56) 


of e r — sin d) = 0,„(r — cos kd) 


Id 


Condiţia, ca acest; sistem de ecuaţii în C, şi Ce să posede soluţii nebanale 
este ca determinantul său principal să fie nul, condiţie din care rezultă 


r2 — 2r cos kd + 1 =0. (8.8.57) 


Aici s-a notat 


cos hd = sin hd + cos hd. (8.8.58) 
cd 
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Se observă că ecuaţia (8.8.57) are următoarele soluţii 


Ti = cos hd + isin hd = oi (8.8.59) 


Lăsint în continuare arbitrară numai una dintre constantele C, şi 03 
(de exemplu 0, = 0o), din (8.8.56) se obţine 


T — cos i d 
0, = 0 1—1 (8.8.60) 
sin he d 
şi deci 
eiki cos T d) e't” 
An a Co R a jo = Co GM, (8.8.61) 


sin Jud 


Cu aceste rezultate, pentru funcția de undă yY„(7) se va obţine o expresie 
de forma 


Vala) = 0o'eit?n t(n) (8.8.62) 
în care prin (2%) s-a notat functia periodică 
1 ; ; 
Url Br) = ———— [e tn A sin kiln — e sin hu(a — d)] (8-8-63) 
sin he d 


Se verifică uşor că, într-adevăr : ur(&a + d) = Ur( Ln). 
O funcţie de undă de forma 
Yala) = w(t) e? (8.8.64) 


în care amplitudinea w,(x) variază periodic cu perioada d a rețelei, 
este cunoscută sub denumirea de functie de undă de tip Bloch. Ea descrie 
stările cuantice ale microparticulelor din structuri cu simetrii periodice, 
evidențiindu-se prin intermediul densității de probabilitate 


wilt) = VE Pr = Uk Ur (8.8.65) 


că aceste microparticule „„simt” structura respectivei rețele (fig. 8.8.12). 


Nu trebuie uitat, însă, că valorile lui Æ date de (8.8.62), sint supuse 
condiţiei restrictive (8.8.58). Se observă că aceste valori sînt determinate 


wel) Il 


Fig, 8,8.12 


(02 


în mod esenţial de parametrul P, rospectiv 
de potenţial. Atunci, desigur cù insesi 
energia E, a micropanticulei vor fi 
s-a văzut că : 


de inălţi mea și lăţimea barierelor 
valorile pe care le va parcurge 
supuse unor condiții restrictive, întrucât 


heh? 
Bk) = ——. 8.8.66 
2M, ( ) 
Dacă, de exemplu, se ia P= 0, ceea co inseamnă că barierele de po- 
tenţial lipsesc, atunci din (8.8.58) rezultă w = X, ceea ce inseamnă că 
electronul se va comporta, ca un electron liber, a cărui energie 


(ep) = (8.8.67) 


variază continuu cu %,, după o lege de tip parabolic (fi g. 8.8.13). 
Pentru cazul cînd P = oo (bariere infinit de înalte) condiția (8.8.58) 
va fi satisfăcută numai dacă sin %d = 0, respectiv numai pentru valori 


0 k 
Fig. 8.8.13 
discrete fund = na (cu n = 1,2,...), care vor determina valori cuantiti- 


cate pentru En, întocmai ca și în cazul gropilor cuantice de potențial. 


În sfirşit, pentru cazul intermediar, cînd 0 < P < o, reprezentind 
grafic funcția 


2P sin hd 


| COS (8.8.68) 

kd 
se observă (fig. 8.8.14) că condiția (8.8.58) este satisfăcută numai pentru 
acele valori ale lui k, pentru care y e | — 1,1]. Aceasta înseamnă că 


în șirul valorilor lui H(X) vor interveni porţiuni „„permise” şi porțiuni 
„interzise” (după cum condiţia (8.8.58) este îndeplinită sau nu). În telul 
acesta, s-a ajuns la descoperirea benzilor interzise din spectrul energetic 
al solidului. Punerea în. evidenţă pe cale experimentală a acestor benzi 
interzise a constituit un succes deosebit al teoriei cuantice. 
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Fig. 8.8.14 


De remarcat că stările interzise intervin la acele valori ka, pentru 
care este îndeplinită condiţia 


[Cos kud =1 (8.8.69) 
şi deci 
ka = E =: d eaeoe (8.8.70) 


La aceste valori, în spectrul energetic apar salturi de forma celor schițate 
în figura 8.8.15 (vezi şi $11.3.1) care pun în evidenţă existenţa, benzilor 
de energie permise şi interzise. In figura 8.8.16 este redată dependența, 


EI 


Fig. 8.8.16 


T 


T n? p ` 
E = B(h), redusă la primul interval k e | — F = de valori permise 


(aşa-numita primă zonă Brillouin, vezi „$11.2.2), iar alaran TRA 
benzilor permise (prezentate haşurat) şi a celor interzise (nehaşur: 
într-o diagramă de tip Grotrien. ad e = 

Mai trebuie remarcat şi faptul că din condiţia de pei oc tata S 
funcției de undă rezultă, pentru un lanţ format din N bariere de poten 
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tial echidistante, că fiecare bandă energetică permisă, este formată din N 
subnivele energetice foarte apropiate între ele. Într-adevăr, cu L = Nd, 
| din condiţia Born-Kármán 


Ww + L) = pw) (8.8.71) 
luînd pe (Œw) de forma (8.8.64), rezultă, 
HEENA y, (w -H N d) = e? wla) (8.8.72) 


din care, tinind cont că w,læ + Nd) = u(2%), se obţine 


etNa = IE (8.8.73) 
condiție satisfăcută numai dacă 
2T 
= s = 2 4 
k aa n = 0, ==, ED e (8.8.74) 


Valoarea maximă pe care o poate lua numărul cuantic » va rezulta 
2 5 ae 5 3 a T 2T 
din cerința ca intervalul maxim al valorilor lui % să fie egal cu E= , 


adică să corespundă primei zone Brillouin. Deci într-o zonă permisă vor 
exista, atitea subnivele permise cite noduri are respectiva reţea cristalină, 
deoarece 

Der No _(8.8.175) 


3.8.6. MIȘCAREA CUANTICĂ A OSCILATORULUI LINIAR 
ARMONIC = 


În ȘI.7.1 s-a văzut că oscilatorul liniar armonic este un punct ma- 
terial de masă m, animat de o mişcare oscilatorie de către o forţă elastică 
F, = — k, x. Legea clasică a mişcării este de forma 


alt) = A sin (ot + e); o = (kem) (8.8.76) 


| și se poate obţine din următoarea funcţie hamiltoniană 


2 2m2 
Mo“ m 
u = ae a (8.8.11 
29 2 


Este de remarcat faptul că intrucit acest hamiltonian nu conţine 
variabila t, energia totală W s oscilatorului va rămîne constantă în timp. 
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B-c, 41 


; Legile cuantice ale mişcării unui oscilator liniar armonic se vor 
onns, desigur, din rezolvarea unei ecuații Sehrâdinger atemporală, de 
orma 


dèy 29 Maw ?w? 
EE E — —— |y =0. 8.7 
da? SP a ( 5 ) y (8.8.78) 


Pentru a obține soluțiile acestei ecuații, vom folosi notațiile 


__ 2m E, Myo 1 a 2E 


E ? J ? 
A 2 sea h Ta B ho 
şi vom face următoarea schimbare de variabilă, 
2 


- (8-8.80) 
Xo 


iz = 


Atunci, după calcule simple [8], ecuaţia (8.8.78) va lua forma, 


d2y z 
EANO 8.8.81 
ae a e (8.8.81) 


Se observă că la limita č > co se poate afla imediat o soluţie asimp- 
totică Yo din ecuaţia 


d?b 
R) (8.8.82) 
d2 Ya 
care este de forma ES 
l Poo = Yo 6%. l (5.8.83) 


. 


Din cerința ca această funcție să verifice ecuația (8.8.82) rezultă două 
valori 


astfel încît : 


> 


l l 
EE t +a AR 
Yol E) = Wo e? + poe a (8.8.85) 


Dar al doilea termen trebuie luat zero (Ya = 0) pentru ca functia Yal ë) 
să rămină finită la č — oo. Prin urmare 


Yol E) = Yo Pană (8-8-36) 


Pentru aflarea soluţiei ecuaţiei (8.8.81) este convenabil să introducem 
funcţia u(5), definită prin expresia 


1 


WE) = poe ut) (8.8.81) 
pentru care, prin înlocuire în (8.8.81), se va obține ecuaţia 
du du 
ala ( sal) ud (8.8.88) 
që? dë 
Căutăm pentru această ecuație soluții, sub forma unei serii de puteri 
ce Fi 
ulë) = X b (8.8.89) 
j=l 


care prin introducerea în (8.8.88) conduce la condiția 
> bG + DE — ((2j + 1)—N6) =0. 
Grupînd aici termenii în £* se va obține 
E [b0 + 20 F1) — 5420 + 1 — N] =0 (8.8.90) 
din care rezultă următoarea formulă de recurenţă : 


24 —A 


săi a Aa (8.8.91) 
(9 + 2)(0 + 1) 


bso = 
j Polinomul din (8.8.89) are o structură matematică specifică. EI 
l a fost studiat de către Hermite (polinoame Hermite), putind fi exprimat 
sub forma 
d(e-5) 


HE) = (— 1) e (8.8.92) 
de” 
În acest caz, funcţia de undă se va exprima astfel 
Lea LET] 
ME) = Yo 02" Y bér = je E HE) (8.8.93) 
sau în formă normată, impunînd condiţia de normare (8.5.22), 
1/2\3 
koes ea a E, i (8.8.93) 
V20 Yaw Xo 


Desigur, o astfel de funcție de undă va trebui să satisfacă şi condi- 
tiile standard (8.5.26), de exemplu să fie finită. De aceea, vom impune 
condiţia, ca polinomul b,£! din (8.8.89) să se anuleze, începînd cu ter- 


menul de ordin j =v + 2, deci vom lua bpo = 0. Atunci, din formula 


ȘT 


(8.8.91), ţinind cont și de notaţiile (8.8.79), se va obține 
e 1 
id ti ofo -4 ) v = 0, 1,2. (8.8.94) 


Acest rezultat evidențiază faptul că energia oscilatorului este cuantificată 
v Jucìnd rol de număr cuantic de vibraţie. Se constantă de asemenea, GA 
fiecărui nivel de vibrație (fig. 8.8.17) îi corespunde o singură funcție proprie 
v.(2), adică nivelele de vibraţie sint nedegenerate (g, = 1). 
; Este interesant de remarcat şi faptul că nivelele energetice cuanti- 
ficate ale unui oscilator liniar armonic sînt echidistante ṣi că acesta, posedă 
E 


> 


Fig. 8.8.17 


o energie de nul diferită de zero. Într-adevăr, pentru v = 0, din (8.8.94) 
se obține 


PPE pus (8.8.95) 
2 
Semnificația acestei energii de nul este deosebit de interesantă 
(vezi şi §9.5, 12.10.3). Aici vom arăta că ea poate fi pusă pe seama relațiilor 
A v . “v 
de corelație (8.7.8). Astfel, dacă seia <(Ax)® = (22) (abaterea pătratică 


AN - . 
medie egală cu valoarea pătratică medie) şi ((Ap.)?) = (p2), atunci din 
(8.7.8) rezultă 


2 
2 == 
| <p: aaa; 
care, introdusă în (8.8.77), conduce la expresia 
i h 2 à : A i: > 
E = EE O (8.8.96) 
= a aie 
Valoarea minimă, în raport cu <æ? a acestei expresii, obținută din condiția 
a. 
aul e Luta A ema iul E arina (8.8.97) 
akw | 8mo (Xa) 2 j 
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este tocmai energia de nul, deoarece prin calcule simple se obţine 
h2 1 li 
Enin = += mor = — ho =. 8.8.98 
nin Sm, wy JF 2 0 < 0) 2 0 ( ) 


Trebuie, de asemenea, reţinut că studiul cuantic al oscilatorului 
armonic a jucat un rol deosebit în teoria cuantică a cîmpurilor și în electro- 
dinamica cuantică (vezi $12.10.4). Din acest motiv, vom prezenta, în con- 
tinuare succint, un alt mod de abordare a studiului oscilatorului liniar 
cuantic pe care îl datorăm lui P. Dirac. În acest studiu se pleacă de la ideea 


A 
că întrucît în operatorul hamiltonian H, al oscilatorului liniar cuantic : 
1 
2 Mo 


i p+ Zm ora? (8.8.99) 


. X > $ $ g ; . A as E 3 
intră numai două variabile dinamice % ŞI Pz, Care satisfac o relaţie de neco- 
mutare de forma : 


li 653 ih®a)] =1 (8.8.100) 


. . .. . . . . A . A . 
în locul acestor variabile pot fi introduși alți doi operatori & Și at, cu sem- 
nificații fizice interesante, folosind o transformare de forma : 


â = aă-+f(—ih1p) = (a at) 
= (8.8.101) 
a> = ab BIB) P= r (a — á+) 
Să admitem că şi operatorii & şi &* satisfac următoarea, relație de necomu- 
SA eai (8.8.102) 
Introducînd în această relație expresiile lui â şi â* date de (8.8.101), rezultă. 
af = -2 (8.8.103} 


Dacă se impune şi condiția ca după înlocuirea expresiilor (8.8.101) în hamil- 
tonianul (8.8.99), termenii pătratici (în â? și (â*P) să se anuleze, se va obţine : 


2m2 
a“ = = 2 
respectiv J 
ge a (8.8.104) 
h 

Această relație, împreună cu (8.8.103), conduce la următoarele expresii 
pentru a și p: 

CLIO a E >) (8.8.105) 

= | 2h ) 2 == 2 mp0 
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astfel încit transformările (8.8.101) iau forma. : 


A MONEE 1 1/2 A A 2mpo \ 12 
Sa : w ta 1 3 Ze Pa WI = —— a at 
( 2h ) ( 2mgh o ) h o 


(8.8.106) 


> 
> N1/2 12 1/2 
am Mo Aa 1 A A 7 2 2A 
at= e &—i - Pa Pr=—i (a — àt) 
2h 2M ha Moho i 


Cu aceste transformïri, hamiltonianul (8.8.99) devine: 
A ho 

H= 
9 


li 


[at a + aat] = ho (ita a (8.8.107) 


Se observă că într-o astfel de exprimare intră numai doi operatori neco- 
mutativi, & şi &*, care se bucură de o proprietate remarcabilă şi anume că, 
în orice reprezentare, matricea atașată produsului &* & este o matrice dia- 
gonalizată. Aşa, de exemplu, în reprezentarea vectorilor ket|v >, cînd un set 
completă de astfel de vectori formează o bazăa unei reprezentări într-un 


spațiu Hilbert [77], stările proprii ale lui A vor fi date de ecuația 
Êv = B, |v. (8.8.108) 


Rezultă imediat că pentru un nou vector ket, a'v >, cu relația de necomu- 
tare (8.8.102), vom avea : 
Hâ|w = ho(à at + =] al vò = hofârâ = i alv» 3.3.109 


respectiv : 


“Haly =(8, — văl (8.8.110) 
Dar întrucît . ; 
Hin ye By (8.8.111) 
vom putea scrie 
aly =c|v—bD ' (8.8.112) 
c — fiind o constantă. În mod cu totul analog se poate arăta că 
aty = cy +1 (8.8.113) 
Dacă se defineşte un operator de forma 5 
N = at-a (8.8.114) 


şi se observă că [N ă H ]=0, atunci vectorii |v) vor fi în același timp 
vectori proprii şi pentru N. Notind cu v valorile proprii ale lui N, 
avem ș 
Niy =v]; = 0IWh (8.8.115) 
şi deci < ; : ; 

E, = OIAl = tofe i p=0,1,2,...  (8.8.116) 


rezultat identic cu (8.8.94). 
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„Semnificaţia fizică a noilor variabile cuantice &, &* și Ñ rezultă 
imediat, dacă se observă că pe baza expresiilor (8.8.112) şi (8.8.113) se 
poate serie 


àt alv = ate]vy = 2|v) (8.8.117) 
respectiv cu (8.8.115) 


Cylat a] = 2 <a =e = Vo 
În mod analog se poate arăta că ce = Vo + 1, astfel încît se obţin ecuaţiile 


5 ol = 15 20 Vo II) (8.8.118) 
cu condiţia 

ă+10y=0. (8.8.119) 
Prin urmare, acţiunea operatorului a asupra unei stări cuantice 
descrise prin vectorul |v) exprimă o tranziţie a oscilatorului din această 
stare |v într-o altă stare |v — 15, în care energia se micşorează cu 
hc, iar acţiunea operatorului àt exprimă o tranziţie în sens invers, din 
starea |v >în starea |v + 1>, prin absorbţia cuantei ko. Pe baza 
unei astfel de interpretări, Dirac extinde descrierea de mai sus la sisteme 
formate din ansambluri de vibratori cuantici. Într-o astfel de deseriere, 
starea |0), numită stare vidă, nu va conţine nici un astfel de vibrator, 
în timp ce starea |v) va conţine vibratori identici, fiecare avînd energia 
ho. Atunci, potrivit relaţiei (8.8.115), operatorul N va primi semnifi- 
caţia de operator al numărului de populare a stării |»), iar operatorii 
àt și à, care măresc, respectiv micşorează populaţia unei stări se Vor 

numi operator de generare, respectiv operator de anihilare. 


8.8.7. ROTATORUL CUANTIC 


Prin rotator se înțelege un corp rigid aflat în mişcare de rotație 
în jurul unei axe proprii. De notat că la nivel microscopic, toate micro- 
particulele (moleculele, atomii, nucleele, electronii etc.) sint astfel de 
rotatori cuantici. Ne propunem, să stabilim valorile proprii și funcțiile 
proprii ale variabilelor dinamice cuantice care: descriu stările staționare 
ale unor astfel de rotatori. 


1. Rotatorul cuantice cu axă fixă. Vom lua în considerație mai 
întîi un rotator liber (V(x) = 0), de moment de inerție I, cu axă fixă (fie 
Oz această axă, fig. 8.8.18), pentru care 

A 


A P EE 
A = T + Va) = -(8-8.120) 


Dar potrivit relațiilor (8.5.17), în care se folosesc 
coordonate polare plane (w = 7 CORP; Y = r sin ọ), 
avem 


i a A (2-22 A uea) e R 
3y gw dq... ; 


TI 


astfel încît ecuaţia de undă, cu (8.8.120), va lua forma, 


d*y(9) | 
O Ha = 0: 8.8. 
ea NG (8.8.122) 
Şi aici s-a folosit notația 
21 P - 
2 = (8.8.123) 
Da 


Soluţia ecuaţiei (8.8.122) este o funcție periodică de ge (cu perioada 
27), de forma 


Wp) = pei? (8.8.124) 
Din condiţia de periodicitate (9) = Yẹ + 27) rezultă 
rl = 2 na ch L 2 (8.8.125) 
şi deci 
1, 2p2 
iei (8.3.126) 
21I 


Prin urmare, energia rotatorului este cuantificată, r jucind aici rol de 
număr cuantic de rotație. 


De remarcat că ,„r” cuantifică în acelaşi timp și valorile proprii ale 
A 
variabilei L, întrucît ecuația 


Lyle) = <L> We) (8.8.127) 
are valori proprii. date de expresi a 
CL, =ħr; r =0, $1, A2. (8.8.128) 


Ataşind unui astfel de moment cinetic, un moment magnetic 
<u, în conformitate cu relația (6.8.43), vom constata că valorile proprii 
<un ale acestui moment sint date de o expresie de forma 


} 
cipa SEL er 3 mi Lop AIi = (8:8129) 
2Mo 2mo 


Desigur că numerele cuantice m = 0, +1... vor cuantifica în acelaşi 


timp și energia potenţială Wg a momentului magnetic p într-un cîmp 
de inducţie magnetică B, întrucît din (6.8.40) rezultă : 


B 
CW = — Cum B = — m; m=0, A1, ... (8.8.130) 
Mo 
m TEER aa gaga A ; :0. Valorile 
Din această pricină m a primit numele de număr cuantic magnetic. Va 
lui m pot fi stabilite prin experimente de tip Stern-Gerlach (vezi $8.11). 


12 


ui 


| 


2, Notatorul cuantit cu axă liberă. În cazul rotatorului cu axă liberă 
(fig. 8.8.19), prin utilizarea coordonatelor polare (r, 0, ș), se obţine 


NA. h2 7 
I=- = gr ^e (88131) z L 


în care Ane este componenta sferică a laplacea- 
nului, iar prin 


A : 1 9 ð 
L? = — RA = — R? — (sno | 
x | sin 99 39)” | 
pe aaa 
2 
ii d | (8.8.132) 4 
sin20 ôg? x | 
s-a notat expresia în coordonate sferice a ope- N 
ratorului „moment cinetic la pătrat“. 
Ecuația de valori proprii pentru L? va fi Fig. 8.8.19 
atunci de forma 
12 Y(0, o) = LIY (0, p). (8. 8.133) 
Dar pentru un rotator cu axă liberă este valabilă egalitatea 
<L» = <L + DD + d = 3 I. (8.8.134) 


Dacă, potrivit relației (8.8.128), se va lua r=m,=0, +1,...,+l, atunci 


i Ei O E o e o e | 
ID LE aie n o arte e e aia) (ar 
(Lam, > h A41 3 (+1) ( ) 


și deci 
(IA = RPI + 1). (8.8.136) 


Desigur că în acest caz şi energia rotatorului este cuantificată fiind dată 
de expresia 


(BD = = rr +1); rf=0,1,... (8.8.137) 


De notat că fiecare nivel energetic este degenerat de g, ori, unde 


DE op (8.8.138) 
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$ 8.9. CUANTIFICAREA. UNUL CÎMP 
ELECTROMAGNETIC 


Problema cuantificării unui cimp electromagnetic l-a preocupat în 
mod deosebit pe Dirac. El era convins că dacă mecanica cuantică și-a, 
constituit limbajul plecind de la existenţa cuantelor de lumină, atunci 
trebuie să existe şi o cale inversă, care să permită regăsirea respectivelor 
cuante plecind de-la cuantificarea cimpului electromagnetic. Dirac [28] a 
reuşit, în anul 1927, să dea o interesantă rezolvare acestei probleme, ba- 
zată pe teoria cuantică a oscilatorului armonic (expusă în paragraful 
precedent). În această teorie cuantică cîmpul electromagnetic este echi- 
valat cu un sistem de vibratori cuantici. Dealtfel, încă din teoria clasică 
a lui Maxwell s-a constatat ($6.10.1) că există o astfel de echivalență, 
mai ales sub aspect energetic. Pentru un cîmp electromagnetice aflat în 
condiţii de echilibru termodinamic, într-o incintă închisă cu pereţi reflec- 
tători, echivalența se va face cu un sistem de oscilatori armonici, aflați 
în aceleaşi condiții de echilibru ca şi cîmpul. Fiecărui oscilator îi va cores- 
punde o anumită undă electromagnetică monocromatică, de pulsaţie 
©, şi vector de undă k bine precizate. 

Aşa cum s-a văzut în §6.2, cîmpul electromagnetic poate fi descris 
printr-un potențial vector A(x, y, 2) (pentru simplitate se va presupune 
că potențialul scalar este nul), care pe fețele incintei, presupusă de formă 
cubică şi de muchie L, satisface condiții la limită de forma 

A(x, y, 2) = A(x + L, 9,2) = A(x, y + L, 2) = A(x, y, + L) (8.9.1) 
Descompunind funcția A(r, t) în componente Fourier plane 
Ale, î = J; A,r) o% (8.9.2) 
k 


vom putea lua pentru fiecare din aceste componente cite o expresie de 
forma 


A,(r, t) = A(t) e + AX (t) ei (8.9.3) 
în care | 

Alt) = Apei; Ak(t) = At eo (8.9.4) 
Atunci, din condiţiile (8.9.1) vor rezulta egalităţi de forma 


Spa) 3 A i mas - ilk artk (yt Lek) — 
A, o Pat Ey Eat) = A, lic L)4 kyy Rx) = A, on MEA tkz) = 


resp ectiv 


cita = ik L ik L S > 


ceea ce înseamnă că vectorul de undă k va fi determinat de un set de 
numere întregi (n Na Ns) (acestea pot fi privite ca grade de libertate ale 
sistemului) printr-o expresie de forma 
i 5 
erz ui (mi + naj + ha K); ni Pa Ns = 0 l, t2 (8.9.5) 
T, 


J 


Ti 


Vor exista desigur două stări de polarizare pentru aceste unde 
transversale (vezi $6.11), pe care le vom marca printr-un indice p 
astfel încît în locul E ae (8.9.2), vom serie i 


= >, [ARa ei + Ap (t) e7]. (8.9.6) 


În cele două plane de vibrație, perpendiculare pe direcția de propagare k, 
se pot defini ver: sorii celor două stări de vibrație e şi e în așa fel încît 
(ke7) = (k + e). Atunci, pentru vectorii cimp electric E și cimp magnetie 
H, pe baza relaţiilor cunoscute din electrodinamica, clasică, 


E = ———; H=—YVXA 
ot Ho 
se obțin expresiile 
E = — 5, oA? er — Ape *); H= iy [(k XA?) ei — (k x AZ’) ek] 
kp uo P 


(8.9.7) 


În acelaşi mod, pentru densitatea de energie 2pp a cîmpului electro- 
magnetic (vezi 6.3.16) se va obţine expresia 


Wep = 


(082 ES uoH?) —— 2 A { E0 Or (A? gik-r == 


w|= 


a A?'e-ikr) (A7; g—ikr — A? e™-1) acel [(k x A?) eT =k x A?’) gio 
Ho 
-[(k x AZ) et — (kX AZ) e-i]. 
Prin integrarea acestei expresii pe întregul volum Y = L? al cutiei, se va 
obţine 


Wep =2e0Y Yi G2ATA?* (8.9.8) 
kp 
întrucît 
3 1 — 
a d/a EI e aa (8.9.9) 
0 pentru k’ # k 
Şi 


(k X AZ)(l X AZ) = KAZAT. (8.9.10) 


De remarcat că o expresie de forma (8.9.8) poate fi adusă, cu următoa- 
rele transformări canonice 


Iin? 1/2 ? 
ma ao) a ia 
Do 20% Om PA A OM 


(8.9.11) 
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la torma 


y sau r 2 il. 2 
W AR 3 A (notat ap zu) (8.9.12) 


şi se observă că o astfel de expresie reprezintă tocmai energia unui sistem 
de oscilatori liniari armonici. 

Din cele de mai sus rezultă că în tratarea cuantică a unui cimp electro- 
magnetic va trebui să înlocuim mărimile A? şi A?" prin operatori cuantici 
corespunzători, ale căror expresii pot fi obținute din (8.9.11), cu transfor- 
miri de forma (8.838.101). Se vor obţine expresii de forma, 


a il m NIZ (A EN h 1/2 
a ) (+ (ap Pi 
2 LeoY mo baj ARTA f 


a, 1 77028 (IA i A J ZA 
Apr a) e miza A a aaa aa 
Eo = mo 2 Eo 


A 
Pentru operatorul hamiltonian H, în conformitate cu (8.9.8), se va 
obține expresia 


(8.9.13) 


VERRA , o âz?" + Av 47) (8.9.14) 
care, cu (8.9.13), se va reduce la forma 
EH =F ko (ii ae D (8.9.15) 
k 


Se ajunge astfel la concluzia că energia cuantificată a unui cîmp 
electromagnetic este dată de o expresie similară celei obținute pentru un 
sistem de oscilatori cuantici liniari armonici şi anume : 


P=} hos (M + N (8.9.16) 
k 2 
Desigur că aici N? va exprima numărul de fotoni din starea kw, cu polari- 
zarea p, fiecare foton avind energia e = hop, în concordanţă cu ipoteza 
lui Planck. 
Trebuie observat că rezultatul (8.9.16) pune în evidenţă existența, 
și pentru cimpul electromagnetic, a unei energii de nul, dată de expresia 


Eo i 5 X ho. (8.9.17) 
2 R 


Valoarea, acestei energii de nul este însă infinit de mare, deoarece unui 
cîmp electromagnetic trebuie să i se asocieze, în general, un număr infinit 
de mare de grade de libertate (deci ke [1, 00)). Un astfel de rezultat 
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nu este însă la fel de supărător ca cel obţinut de Rayleigh şi Jeans 
($8.1), deoarece energia de nul nu intervine niciodată în mod direct în 
procesele de schimb energetic dintre cimp şi substanţă, schimb ce se 
realizează prin intermediul cuantelor de energie (respectiv al fotonilor). 
Energia de nul poate însă să afecteze stările energetice ale unor 
mieroparticule, aflate în cimpurile electrice create de alte particule (stări 
legate), cum este cazul electronului atomic. Caleulele conduc la o schimbare 
de numai 4: 10-€ eV pentru atomul de H, aflat în starea fundamentală, 
datorită energiei de nul, dar această schimbare s-a dovedit a fi într-o 
excelentă concordanţă cu datele experimentale de radiospectroscopie 
(vezi $ 12.10.3). 


$ 8.10. METODE APROXIMATIVE DE REZOLVARE 
A ECUAȚIEI LUI SCHRODINGER 


În paragraful precedent au fost prezentate cîteva probleme simple 
de mecanică cuantică, în care rezolvarea ecuaţiilor lui Sehrodinger nu 
comportă dificultăţi matematice prea mari. Dar nu toate cazurile de interes 
teoretic sau practice oferă o astfel de situaţie, dificultăţile matematice 
care intervin fiind legate îndeosebi de prezenţa în aceste ecuaţii a energiei 
potenţiale V(r). De aceea, au fost imaginate şi create citeva metode 
aproximative de rezolvare a ecuaţiilor lui Schrödinger, două dintre aceste 
metode fiind prezentate succint în cadrul acestui paragraf (vezi şi $$10.7; 
11.2). 

a) Metoda WKB. Această metodă a fost inițiată în anul 1926, 
independent de către G. Wentzel, U. A. Kramers şi L. Brillouin, şi se 
bazează pe ideea că la limita A — 0 legile mecanicii cuantice trebuie să se 
reducă la legile mecanicii clasice, cerință impusă de principiul de cores- 
pondență. În §8.6 s-a văzut că unei astfel de cerințe îi corespund și le- 
gile de evoluţie ale valorilor medii ale variabilelor dinamice din mecanica 
cuantică. Problema poate fi însă formulată și într-un astfel de mod încît 
să fie satisfăcută cerința de mai sus şi anume plecînd de la legile cuantice, 
la limita h —> 0, să se regăsească legile clasice. În acest scop este conve- 
nabil să exprimăm funcţia de undă y prin intermediul acțiunii mecanice 
S. În conformitate cu relaţiile (8.4.3) şi (1.6.23) se obţine 


Wr, D= pet. (8.10.1) 


Introducîind în ecuația atemporală Schrödinger (8.6.9) această functie 
rezultă ecuația . 


98 1 (78)? + ini AS — V(r). (8.10.2) 
ðt 2Mo 2 Mo 
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Aşa cum se vede, ecuaţia (8.10.2) trece automat la forma ecuaţiei clasice 
(1.6.20), dacă se face 4 = 0. Desigur că, în acest caz și lungimea, de undă, 


h i 
= — va tinde spre zero (à = 0), astfel încît metoda WKB va fi vala- 


p 
bilă pentru descrierea numai a acelor procese în care lungimea de undă 
asociată microparticulelor este neglijabil de mică în raport cu dimensi- 
unile spațiale ale domeniului luat în studiu. 

Metoda WKB se bazează pe dezvoltarea în serie, după puterile lui 
h, a funcției de undă (8.10.1) și pe neglijarea termenilor de grad superior 
lui °. Se obțin, în acest fel, ecuaţii pentru y(r, t) care pot fi rezolvate 
mult mai uşor decit ecuaţiile lui Schrödinger. Aşa, de exemplu, dacă 
se dezvoltă funcţia © într-o serie de puteri de forma 


S = So + E) Si + = S, P (8.10.3) 
l 1l 


atunci, din ecuaţia temporală (8.10.2), în aproximația de ordinul zero, 
va rezulta ecuația clasică de mişcare 


aSo 1 
ars AS)? — V(r 8.10.4) 
a 2, (AS) (r) ( 


iar în aproximaţia de ordinul întîi (42 — 0), ecuaţia 


1 i 

L e Vso VS — AKo. (8.10.5) 
ot Mo 2mMo 

Pentru stări staționare, această ultimă ecuație se reduce la forma 


7 SY 8 + — AS, = (8.10.6) 


respectiv pentru o mişcare unidimensională, la forma, 


AS, _ 1 Cu, a, (8.10.7) 
da 2.2 dg? dg 


Dar se ştie (vezi (1.6.22)) că d$/dz reprezintă tocmai impulsul micropar- 
ticulei, deoarece a, = +/2m{E — V(%)) = p(x). Atunci, prin in- 
æ 


tegrarea ecuației (8.10.7) obținem 


(8.10.8) 


1 C 
= — — In p Hun = n F 
sı da ia (Pe 


Înloenind acest rezultat îu (8.10.3), va rezulta pentru funcția de undă 
Y, în aproximaţia de ordinul întîi în 4, expresia 


— (So + S1) 


i 
a z >i o y |Ż(r) dx 
pla) = ye" = Moe j (8.10.9) 
sau luînd în consideraţie ambele semne posibile ale lui p, 


g field = | pal ae 
Wa) = ae! pao (8.10.10) 


Constantele Yo, Yop şi z din această expresie se pot determina din 
condiții la limită. De exemplu, în cazul unei gropi de potențial, pentru 
care V(z (2) >E, impulsul p(x) va fi o mărime imaginară 


pla) = + ifm Ve) — E) = Ai |p(2)) (8.10.11) 


şi deci funcția de undă p(x) va fi finită numai dacă Yos = 0. 
Prin urmare 


Yor -4 fisi dx 
Viza) 


Constanta Vo, se poate determina plecind de la constatarea că în apropiere 
de punctul = a,cu V(x) = E, avem aproximativ (fig. 8.10 0.1) 


p(s) = (8.10.12) 


V(z) = V(a) + (e = 04, Be (eo ees 
(8.10.13) 
Atunci, pentru æ < b, se va obţine punoția 
oi | e 3.10.14) 
y(x) Ip sin (e R (ao E 7 ( 
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Întrucit Wa) = e espeetiv sin [-L și 
pa) = (b) = 0, respectiv sin (Fhe 2e = 0, condiţie 


satisfăcută numai de următor ul şir discret de valori 
b 
qn i T 
TE Pade — > EN 012,... (8.10,14) 


Ád 
a 


rezultă 


b 


|2. da = 7h ( + A (8.10.15) 


a 
Se observă că pentru mişcări pe orbite închise, cînd | Pade g REA 
2 


8. E în aproximația n > 1, condiția de cuantificare a lui Bohr 


(II = 2rh (n + =] = nhe (8.10.16) 


b) Metoda (teoria) perturbațiilor. Este o altă metodă aproximativă 
de a obține soluții pentru ecuațiile lui Schrödinger. Această metodă poate 
fi folosită atit pentru cazul stărilor nedegenerate, cît şi pentru a celor 
degenerate, staționare sau nestaţionare, cu condiţia ca operatorul hamil- 


tonian Ñ să poate fi descompus sub forma, 
Ji E (8.10.17) 


He fiind un operator hamiltonian simplu, pentru care se cunosc func- 
tiile de undă proprii 4%, iar ie ', care exprimă o perturbaţie, să fie de va- 
loare mică în comparaţie cu în, gi pentru o stare staţionară nede- 
generată, în care caz 


(Ê, + Eye) = Br) (8.10.18) 
Hy) = EP yele) (8.10.19) 


vom putea lua pe y(r) de forma 
= W ppo (8.10.20) 


áleit, cu a trece la o reprezentare energetică. 


ceea ce se vede că este echiv 8.10.18), înmulțirea la stinga a 


Prin înlocuirea acestei funcții în ecuaţia ( 
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expresiei obținute cu y(r) şi integrarea ci, rezultă 
A AORTA Si 4 
X o| miyar D of wywar = BD od yopo ar, 
h 
(8.10.21) 


Dacă se tine aici cont de condiția de ortonormare (8.5. 23), se va obține 
următorul sistem de ecuații 


Cal D — Ey) = Dă ED 0) m ide (8.10.22) 


în care prin 
Hm = | o DUP dy (8.10.23) 


s-a notat matricea reprezentativă a operatorului de perturbație Ê. 

Se observă că aflarea energiei E a sistemului cuantic presupune 
cunoaşterea soluțiilor sistemului de ecuații liniare (8.10.22). Aceste soluții 
pot îi obţinute prin aproximații succesive, luînd pentru E şi Cn dezvol- 
tări în serie, cu termeni descrescători de forma 


B=BO + BV + po + ...; Cm = 00 LO +02 +... (8.10.24) 


Atunci, desigur că pentru al n — lea nivel energetic, în aproximaţia de 
ordinul zero 


IPEN =k 
0n $k. 


Pentru a găsi pe 4, în aproximația de ordinul întîi, este necesar 
să luăm în considerație numai primii doi termeni din seriile (8.10.24), 
cu care sistemul (8.10.22) primeşte forma 


(Snn F COVE + BP — B9) = 9, Harla +- Oe) (8-10:26) 


t= 2 CUMO = A A E N = | (8.10.25) 


. .. A . . . . = . . 1 < 1 par 
Prin neglijarea, în continuare, a termenilor mici de ordinul doi, Cw Je 
= 0, se găseşte: 


CUB — EX) Sia Îma Ba = = mk Òkn = 7 Hea: (8.10.27) 
Din această egalitate rezultă 


E? = Him OP e E e! . (83.10.23) 


BO — a) 


Prin urmare, energia și funcția de undă, în aproximaţia de ordinul 
întîi, vor fi date de expresiile 
Hyn (0) 2 
co, DI — a 8.10.29) 
B = DO + Hm; Y= ph oY TO BP Yi ( | 


si 


6-c, 41 


zi observă că o astfel de aproximație este 
perturbația este mică, adică Hi, < LEO — BO. 

Prin calcule analoge, în aproximat 
energie se obţine expresia 


satisfăcătoare numai dacă 


ia de ordinul al doilea, pentru 


A Hl 
P= BO E E e ; 
E Ama t BO — pp (8.10.30) 


2p € onr l a i0ă !] 
Problema desigur se complică pentru cazul stărilor degenerate, în 
care unui nivel energetic neperturbat B® îi corespund mai multe funcţii 


3S 0) ` eY n i stări 
de undă yP. De exemplu, în cazul unei stări dublu degenerate, pentru 
care i 


HYO = POP şi yP = DOW (8:10.31) 
în aproximaţia de ordinul zero se va obține 
E = 89; y = 09 + OPY (8.10.32) 
În aproximaţia de ordinul întîi, cu 
E= E” po, (8.10.33) 


ecuația Schrödinger (8.10.18) se va scrie sub forma 


(Aot VOIP YO + 0449) = (20 + BV) (099 H OA 
sau după simplificări 
(00 po 0040) = POLYO 00449). (8.10.34) 


Dacă se înmulțește această expresie la stînga cu VW, apoi seintegrează 


şi se ţine seama de ortonormalitatea funcţiilor de undă, se obține ecuația 
CHa + 0PH = 0 BV (8.10.35) 


O ecuație analogă se va obține prin înmulțirea la stînga a expresiei 
(8.10.34) cu 4%" şi anume 


COFA + C a = COHN (8.10.36) 
Mai sus, prin Him au fost notat elementele de forma (8.10.23) ale 
matricei pătrate 
pe Hu HM 
Ha H 
Desigur că sistemul format din ecuațiile 


COH — BY) + O0PH! = 0; OH! + OO(H — E”) =0 (8.10.38) 


; (8.10.37) 


B2 


va avea soluţii netriviale numai dacă determinantul 
nul, adică numai dacă 


său principal va, fi 


Au = Hi, i 
Ha UE pp e (8.10.39) 


Din această egalitate rezultă, printr-un calcul simplu, 
A ' ' E a AZI o AEO N n AA 
Bis =- (Hn + Ha) + VU — Hy)? + 4H)? (8.10.40) 


Faptul că în prezența perturbației se obțin două valori distincte 
pentru energia sistemului înseamnă că pertur bajia determină o ridicare 
a degenerării. Rezultate analoge se obțin şi în cazul stărilor multiplu de- 
generate, dar prin calcule mult mai laborioase. 


Pentru cazul stărilor nestaţionare va trebui să luăm, în locul ecuaţiei 
(83.10.18), o ecuaţie Schrödinger temporală de forma 


it- = (+A) y (8.10.41) 


şi funcţii de undă dependente de timp, de forma (8.6.3), metoda aproxi- 
maţiilor succesive pe care o folosește teoria perturbaţiilor în cazul stărilor 
nestajţionare fiind întru totul analogă celei schițate pentru stări staţio- 
nare. ‘Astfel, dacă starea este nedegenerată, atunci cu o funcție de undă 
p, de forma 


y(r, î) = 2 C(t) P(r, t) (8.10.42) 


i EOY 
VO(r, t) — fiind soluțiile ecuației ił g 


i - 
SEI o) introdusă în ecuația 


(8.10.41) şi prin înmulţirea la stinga a expresiei obţinute cu Vp (r „6 şi 
integrare rezultă 


s nAn — E Hnr- em - Olt) (8.10.43) 
dt k ; 
Hm: fiind elementele de matrice ale perturbaţiei H’, de forma (8.10.23), 
iar 


on = (Ba E). (8.10.44) 
l 


Luînd în considerare dezvoltarea 


ot) = 0P + OP H a eu 0490) = dau (810.45) 
83 


(ceea ce înseamnă că pentru 7 < 0 sistemul cuantic este neperturbaţ 
menţinind în ecuaţia (5.10.43) numai termenii 


(Ex 0P(0) = 0), atunci prin integra 


te, aL oat) Și 
mici de ordinul întij 
e în raport cu timpul se obține: 

{l l 
ON) = TA H’ p etomat di, (8.10.46) 


0 


Acest rezultat ne arată că starea sistemului s-a modificat in timp sub 
acțiunea perturbaţiei H’. Desigur că o astfel de modificar 
astfel de tranziție a sistemului dintr-o stare staţionară, în altă stare sta- 
ţionară se va produce numai sub acţiunea unor perturbații dependente de 
timp (H' = H'(0)). Deoarece tranziţiile de acest fel sint frecvente la 
nivel cuantic (atomic, nuclear şi subnuclear — al particulelor elementare) 
vom analiza în continuare, succint, modul de descriere a lor. 

Vom presupune că perturbaţia H(t) este o funcţie armonică de timp, 
de tipul operatorului energiei oscilatorului liniar armonic (8.8.77 ). Atunci, 
punind 


e, respectiv o 


7 


nao 2 EEE (El) ag (8.10.47) 
0; t<0 


din (8.10.46) se obține : 


i(omn=o)t ; eilomn—o)t 
On = 5 E ree ae m (8.10.48) 
2 


Omn IO RON 3F (6) 
Probabilitatea tranziției este dată de 0 |2 şi va avea, fireşte, o valoare 
maximă atunci cind |Em — B„| = ho, deci atunci Cind op o. Dar, în 


aceste condiţii, al doilea termen din (8.10.48) poate fi neglijat în compa- 
raţie cu primul şi se va putea serie 


sin? [y om -— a] 
2 


[Eo] 


iți i p ivele situate (apro- 
Dacă tranziţia se face de pe nivelul E, pe un grup de niy ; See p 
piat) în jurul nivelului En și avind densitatea de stări p(0mn) £ 


| og |? = -E Erato) e 06.10.49) 
l 


il 
co sin? E (Omn E o] 
E pe 2 
| 09312 = 22 | Em0) | 


00 


O(n) donna (8.10.50) 


[peo] 
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Pentru densități de stări p(o„) de valori ridicate în comparaţie cu 


sin u 42 d , 
( ; unde. «= om — o) t, integrala din (8.10.50) se va reduce, 


vă 
pentru © = Omn, la forma funcţiei 5 a lui Dirac (vezi anexa 3), astfel că, 
: 27 f Š ; 
KUSKI == Ea | EH ma(0)]2 t el( Em = Er ES ho) (8.10.51) 
(deoarece 
00 
sin? t 
| £ Oy = e (on — © )). 
a2 2 
— 00 
ti Cu cele de mai sus, pentru densitatea w a probabilității de tranziție 
în unitatea de timp se va obţine expresia 


27 i 
w = e HlO) SEn — Ep — ho) (8.10.52) 
(A 


Acest rezultat este adesea denumit „regulă de aur: în studiul tranzi- 
ţiilor cuantice. 


a construirii unor ecuaţii pentru funcţia de undă, pe baza legilor mecanicii 
relativiste. 

Problema a fost rezolvată de către Dirac, în anul 1928, prin cele- 
brele sale ecuaţii. Este de notat că aceste ecuaţii se obţin într-un mod 
cu totul analog celui folosit în cazul ecuaţiilor lui Schrödinger. Anume, 


A 
se construieşte un operator hamiltonian H, plecînd de la expresia relati- 
vistă (3.6.17) a hamiltonianului clasic care descrie starea de mişcare a 
unei microparticule relativiste, într-un cîmp de forțe ce derivă dintr-o 
funcție potenţială V(r). 
Se va obține evident 


$ 8.11. ECUAȚIILE LUI DIRAC. NOTIUNI DE 

MECANICĂ CUANTICĂ RELATIVISTA 
Consideraţiile făcute în paragrafele precedente sînt valabile numai 
pentru microparticule nerelativiste (v < c). Adesea însă microparticulele 
manifestă un comportament relativist şi acest lucru este bine dovedit 
de experienţă. Există caracteristici ale fenomenelor fizice la scară micro- 
cosmică ce nu pot fi explicate în cadrul teoriilor cuantice nerelativiste. 
De aceea s-a pus problema creării unor teorii cuantice relativiste, respectiv 

| 

| = t oV p F met Ve). (8.11.1) 
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Dar cu un asttel de hamiltonian rezultă o ecuaţie de undă, neliniară, 
aşa cum se va arăta în §12.3, nu descrie starea de mișcare cuantică a, 
electronilor, ci a nueleonilor din nucleu. De aceea, Dirac încearcă și reu- 
şeşte să liniarizeze operatorul H, dat de (8.11.1), seriindu-l sub forma [28]: 


care, 


A 4 


E = e Ş upi + VI); Pe = (Di = De; Da = Dr; Pa = De Pa = mp). 
k 


=l 


(8.11.2) 
Se observă că coeficienții «, trebuie să satisfacă relații de forma 
URE 
Aray F aja = 20 = | 3 J $ (8.11.3) 
ESk 


pentru ca, prin ridicare la pătrat a expresiei din partea dreaptă a lui 
(8.11.2) să se obţină partea de sub radical a expresiei (8.11.1). Dirac con- 
stată că condițiile (8.11.3) sînt satisfăcute de anumite matrice pătratice” 
denumite astăzi matrice Dirac. Ele au forma 


0001 02020 
0010 i Rai ea 
“ll oo| 2 = 10 JE 
1000 ewo 
oo 1330 1000 
e 0100 
e aoe io (8.11.4) 
01-02-20 0001 
Într-adevăr, se vede că 
0001| [0 00-i 
oo1ol|o oi o 
a9% + anao lo 2i0 o|t 
1000] li 00 0 
071050 202030 3230-05 20) cfr rA 
0203 0[-P|'0 0-10 0-—i0 0 Qi 00 
flo 2405: 20 d 140.0.e7 2.0340 boost 00 —i0| =0 
i 100.720) ali 20-0-0 0-00 — 00 oi 


* Condiţiile (8.11,3) pot ti satisfăcute și de numere hipercomplexe [77], 
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În moq analog se poate arăta că: «jm + pap =2 şa.m.d. Atunci 
ecuatia pentru valori proprii E staționare ale unui astfel de operator 
hamiltonian va fi dată de expresia 


A 


Cai Pi H AP + 233 + apa) Y = (E — V(r)) y (8.11.5) 


Această expresie conține, de fapt, patru ecuații distincte, întrucit cu 
(8.11.4) ea trebuie scrisă astfel 


0001 0610 zi 0 01 0 
: oo1oj. [0 oaeo o 00 —1|, 
Ee ean 30 022 rad Par 
1000 (i 00 0 0 —10 0 
1000 i (% AUR 
lozool, || pă 
000 210 fă E = (E — V(r) i (8.11.6) 
0001 (7 En 


unde în locul unei singure funcții de undă s-a folosit un vector coloană, 
format din patru componente (W, Va Ys Şi Va). Se observă că cele patru 
ecuaţii sint 


«Du => iDa)la + DsVa + Dat. = (E — VP) 
c(u + iD) Ys — Data + Dada = (E — Va (8.11.1) 
cp. a iĝa) Y2 zi Boy ale Das = (8 — Vs 
c(Di si Do), == UP JF Dapa = (E — V) pa 
= Acestea constituie o formă explicită a ecuaţiilor Dirac. 
Este interesant de remareat că un hamiltonian de forma (8.11.2) 
nu comută cu componentele (8.5.17) ale operatorului moment cinetic al 


mișcării electronului într-un cîmp central de forțe (moment cinetice orbital). 
Într-adevăr, de exemplu 


LE, În] = (e) apt Vi) ba — alo DI adu + Vl) = 


cre F Duta + Deca). (Pe — 28) — 
— (Pe — Delra + Pyta + D205) = 
= i ohlad: — asdu) + 0. (8.11.8) 
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În schimb, daci È, ao adună v 
ainotio, do forma 


cotorial cu operatorul unui alt moment 


L, IS, (8.11.9) 


în aro A A A A A W 
ewro pun S(Si Say Sa) Baun notat următoarele trei matrice 


0100 0 —i 0 () 
a og yoa 
AE Os Qi 20 E RAI 
0010 0. hi 20 
IE 0-00 
3 GE 31000 
$; = 0 SI i = Opta, (8.11.10) 
O ai 


atunci, prin calcule simple se obține 


Bi, — bÊ = z AOD Paer + Vo, -E ae X Pe + V) = 
k 


= hot iag — iag) + Dalina F ixa)] = + ich( agp: — tapy) (8-11.11) 

rezultat care, împreună cu (8.11.8), asigură comutativitatea 
| | TAU, 215] =: (8.11.12) 
Prin urmare, operatorul hamiltonian Dirac (8.11.2) nu comută cu E 

dar comută cu operatorul 

D- asi (8.11.13) 
numit operator moment cinetic total. „Desigur că întrucit operatorul i este 
ataşat momentului cinetic orbital, Î, va trebui să fie atașat unui moment 


cinetic propriu L,, care a primit numele de spin (în engleză spin înseamnă 


fus, titirez). 
De remarcat că componenta Ée a operatorului Ê: dată de expresia 


5 2020 0 
E a 811.14) 
Ls, 2 8S3 2 0 0 1 0 ( 
0 00 —1 
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are o ecuaţie de valori proprii de forma 


Îi gls) = CLs x8) (8:11.15) 


(s) fiind o funcție de undă de spin. Dar ecuația (8.11.15) este satisfăcută 
numai pentru următoarele două valori proprii 


1 
(Ls) = zh (8.11.16) 


ceea ce înseamnă că componenta L., a spinului poate să aibă numai două 
valori proprii (+ h/2). În schimb, în ecuaţiile lui Dirac sint patru funcții 
de undă, nu două. Dirac nu pune pe seama vreunei degenerări această 
diferență, ci atribuie (în anul 1931) o semnificație fizică specifică şi o 
existență reală stărilor microparticulei în care H = — ep? + me < 0 
Potrivit concepției lui Dirac aceste stări, cu energie totală negativă des- 
crise de două dintre cele patru funcţii de undă (J, Va, Va şi d4) sînt dis- 
tribuite în: mod cvasicontinuu, de la — co pînă la —mec?, la fel cum stările 
cu energie totală pozitivă sint distribuite evasicontinuu de la -+ mec? 
pină la + oo (fig. 8.11.1). Se obţin astfel două benzi permise de energie, 
între care se interpune o bandă interzisă, cu lărgimea egală cu 2m,¢?. 

Dacă se admite că în condiţii de vid toate stările cu E < — mec? 
sînt complet populate cu electroni (de aceea sînt prezentate prin haşură, 
dublă) şi toate stările cu E > + mc? sînt complet libere (haşură simplă), 


Fig. 8.11.1 


atunci înseamnă că săltarea unui electron din banda inferioară în cea 
superioară, (proces realizabil prin absorbţia unei cuante de energie, egală 
cu 2mpc2 = 1,02 MeV va conduce la generarea unei perechi electron-gol, 
respectiv la apariţia unui electron liber (în banda E > mec?) şi a unei 
„vacanțe“ (lipsa unui electron, în banda E < — mec2), denumită gol, 
acesta, jucînd aici rol de antiparticulă a electronului, adică de pozitron. 
O astfel de imagine intuitivă a fost ulterior confirmată de experienţă, 
prin descoperirea în anul 1932 de către Anderson a pozitronului ($12.10). 
Ea, poate fi generalizată şi pentru cazul altor perechi particulă-antiparticulă. 

Pe baza celor expuse mai sus se poate conchide că spinul este un 
moment cinetic propriu al microparticulelor, fiind determinat de relati- 
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vitatea mişcării acestora, Prin alegerea operatorului i, de forma, (8.11.9) 
se pot obţine uşor atit valorile proprii < L,), cit şi funcțiile de undă proprii 
ale operatorului spin, funcţii denumite adesea, spinori. Pentru spinul 
electronic, se observă din (8.11.9) că avem re 


Pi Pia Po fo T Aa e) 
INS LA Le + Li ie ( js i (8.11.17) 
(-tiind matricea unitate), ceea ce inseamnă că din 
(5) = «15 (8) (8.11.18) 
se obţine 
CLD = his + 1); s = 1/2 (8.11.19} 


s-jucind aici rol de număr cuantic de spin. Pentru electron, numărul 


9 


had 
Desigur, putem introduce prin analogie cu (8.8.129) şi un număr 
cuantice magnetic de spin m, , pentru exprimarea valorilor cuantificate: 
ale lui (Lp. Punind: 


k = ȘI = 1 
cuantic de spin s are valoare semiintreagă |s = -—]: 


(Ls) = kma Mm = E = (8.11.20) 


wo 


se vede, prin compararea acestei expresii cu (8.11.16), că numărul cuantic 

magnetic de spin are pentru electron numai două valori şi anume mMs:= 
1 x eL f A 

— + ——. Pentru momentul magnetic de spin se va obţine expresia : 


2 


us) = YLEs) = Ysh ma (811.21) 


ys fiind raportul giromagnetie de spin. Într-un cimp magnetic, de. in- 
ducție B, un astfel de moment îşi va modifica energia potențială cu 
mărimea 


Wg = — lup B = — yA Bms (8.11.22} 


și deci spinul se va putea găsi numai în două stări energetice, paralel Și 
orientat în același sens cu B, respectiv paralel şi orientat în sens invers 
lui B (după cum m, = +1/2 Sau m = — Iu PÂSER it E 

De notat că toate aceste caracteristici intrinseci ale spinului au putut 
fi probate prin experimente. directe, Unul dintre aceste experimente, 
realizat de Stern și Gerlach în anul 1923, se bazează pe MaR 9 a 
cîmp magnetice neomogen (VB 7 0) asupra particulelor pu m să 
moment magnetic. Experienţa de tip Stern-Gerlach este sc hiţat 
figura 8.11.2. 
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a GAZA A a ea a CE i demara e ati n 
mierea me 


DI aa aa i ce e dia at 


Se observă că forța F î 
SERE A Sa a Em cu care cîmpul magnetice B acţionează 
asupra, fasciculului de electroni, dată de expresia, E pi 


| Ei = —V Wa = yAV Bm, (8.11.23) 


Fig. 8.11.2 


are doar două valori posibile (corespunzătoare la m, = + plp . De aceea, 
2 


fasciculul se va descompune în două componente, determinind pe ecranul 
(E) un dublet (a, b). Apariţia acestui dublet a confirmat în mod strălucit 
ipoteza, existenţei spinului electronic, pe care Uhlenbeck şi Goudsmith 
au formulat-o încă în anul 1921. 

S-a remarcat mai sus că mişcarea cuantică de spin poate fi descrisă 
prin numai două din cele patru funcţii de undă care intră în ecuaţiile 
lui Dirac (8.11.7), ceea ce înseamnă că operatorul moment cinetic de spin 
electronic poate fi exprimat şi prin matrice pătrate de rangul al doilea, 
de forma : 


A h A h R A h 
ir = = | o] I acer E o) ir n 1) (8-11.24) 
2 (10 2 li 0 2 lo E 


Aceste matrice sînt cunoscute sub denumirea de matrice Pauli. Dacă se 


ţine seama și de faptul că Ls, exprimă, potrivit relaţiei (8.8.127), o 
rotaţie cu un anumit unghi e în jurul axei Oa şi că această componentă 


A . . v ` . 
a operatorului L, este reprezentata de o matrice diagonală, atunci ecuația 
(8.11.15) se va putea scrie sub forma 


— an AA) mA) (8.11.157) 
do : 


din care prin integrare rezultă 
Zm) = Xm (0)e%"s? (8.11.25) 
Se observă că.la o rotație completă cu 27, aceste funcții proprii 

ge transformă, astfel 
Aml 2T) = Xm (0) 0T = Xal 0) (= 


(8.11.26) 
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a v Yv i 
ceea ce inseamnă că pentru m, = + 1/2 [și în general m, = 2n+1 


funcția de undă îşi schimbă semnul, iar pentru m, = + 2n, (n = MTE oA 
tuncția de undă Xm.(¢) nu-şi schimbă semnul. Pentru electron vor exista, 
două funcții de „undă de spin proprii y(1/2) şi y(—1/2), care, dat fiind 


faptul că [Ls Ls:]- = 0, vor fi în același timp și funcții proprii pentru 
14. Aceste funcții pot fi prezentate sub forma 
x(1/2) ) 

x= ( (18.11.27 

x(—1/2) } 


şi poartă numele de spinor. Denumirea provine de la comportarea specifică 
a unei astfel de funcții față de rotație (Zm + 47) = %m(ọ)). 

Este evident că în aceste condiţii starea cuantică a unei micropar- 
ticule va fi descrisă de o funcție de undă ce va depinde şi de spinul acesteia. 
În cazul unei interacţii slabe între mişcarea de spin şi mişcarea, orbitală, 
această dependenţă va fi de forma : 


Vas(%, Y, Z, t, $2) = P(x, Y, z, t) (582) - (8.11.28) 


Vas fiind o funcție antisimetrică pentru particulele cu spin semiintreg 
şi simetrică pentru cele cu spin întreg. 

Utilizarea ecuațiilor lui Dirac la studiul atomului a adus informaţii 
suplimentare, îndeosebi legate de studiul structurii fine a liniilor specirale 
($ 10.3). De asemenea, luarea în considerație şi a cîmpului electromagnetic 
a condus la formularea eleetrodinamicii cuantice ($12.10.3). Dar cu toate 
că, ecuațiile lui Dirac s-au dovedit proprii studiului electronilor, rezultatele 
la, care ele conduc fiind riguros verificate de experienţă pentru electroni 
cu energia de pînă la 100 GeV, aceste ecuaţii s-au dovedit inadecvate 
pentru studiul protonului. Protonul are un moment magnetic mult mai 
mare decît cel prezis de ecuaţiile lui Dirac ($ 12,2) și aceasta pare să ne 
spună că, în timp ce electronii sint, într-adevăr, particule elementare 
vezi $12.10), nueleonii sînt, în schimb, particule complexe. 


= Japitolul IX 


Elemente de mecanică statistică cuantică 


$ 9.1. CONSECINȚE ALE CUANTIFICĂRII SPAȚIULUI 
FAZELOR 


În capitolul V s-a văzut că la baza mecanicii statistice clasice stă, 
ipoteza posibilităţii descrierii prin intermediul legilor mecanicii elastice 
a mişcării microparticulelor ce constituie un anumit sistem termodinamic. 
Rezultatele care se obţin pe baza unei asttel de ipoteze sînt, într-o serie de 
cazuri, bine confirmate de experiență. Aşa, de exemplu, teoria, statistică, 
a căldurilor specifice ale gazelor ($ 5.3) şi ale solidelor ($ 5.4) conduce la 
rezultate în concordanță cu datele experimentale, pentru temperaturi 
nu prea scăzute. 

Există însă şi situaţii în care rezultatele la care ajung studiile statis- 
tice clasice sînt infirmate categorie de experienţă. La, solide, de exemplu, 
se înregistrează experimental o scădere spre zero a căldurii specifice pe 
măsură ce temperatura absolută este mieşorată spre 0K, așa cum arată, 
graficul din fig. 9.1.1. Se observă că rezultatul lui Dulong şi Petit (5.4.7) 
este valabil numai ca un rezultat limită, pentru temperaturi ridicate. În 
cazul radiaţiilor termice s-a văzut ($ 8.1.1) că studiul statistic clasic conduce 
de asemenea, la rezultate eronate. 

Există apoi, așa cum a semnalat pentru prima dată Max Planck, 
o vădită contradicție între rezultatele la care ajunge mecanica statistică 
clasică şi principiul al treilea al termodinamicii, care cere, potrivit formulării 
(4.2.22), ca la T — 0K, entropia S a oricărui sistem termodinamic să 
tindă, la, zero (S — 0). Or, dacă se are în vedere rezultatul (5.3.40), care 
exprimă, entropia unui kilomol de gaz perfect prin formula 


S = 0,n D+ RIN V + Se (9.1.1) 

Q Q ` 
se observă că pentru T — 0K, entropia S —> — oœ. ; liw 
Plecînd de la intuiţia că entropia este legată direct de descrierea 
statistică a unui sistem termodinamic şi analizind contradicţiile de mai 
sus, Planck ajunge la concluzia că aceste contradicții se datorese unei 
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Ta ae h limitate 2 legilor mecanicii clasice pentru mișcările existente 
seara atomică şi subatomică. Prin elaborarea, teoriei : 
a, Se: Dg ă, laborarea, teoriei cuantel 
şi primul care sugerează, prin cîteva idei ela 
Ş sugerează, prin citeva idei, calea ce trebui ă 
he prmuk e vzá, cite » calea ce trebuie urmată pen 
cet uirea unei mecanici statistice cuantice. Una, dintre aceste idei E 
; ya 3 ep ie TE A . . s 
ae ere cuantificar a energiei microparticulelor, care implică imposibili 
atea compartimentării spațiului fazie ($ 2.11) în elemente de volum orici 
de mici. > omg 
£ Într-adevăr, pentru un sistem format din N microparticule identice 
e ETELE RSI p ye a i Aj (sd Dj r i 
(de aceeaşi masă), dar discernabile*, aflate într-o mişcare cuantică de 
Li ad 


că 


Fig. 9.1.1 


translație liberă, în interiorul unei incinte cubice de muchie L, s-a văzut 
în § 8.8.3 că valorile cuantificate ale energiei unei particule sînt date de 
expresia (8.8.30) şi că fiecare nivel energetic E, este degenerat de g; 
ori, deci îi vor corespunde g; funcţii de undă, de forma (8.8.28). 

3 Pentru aflarea volumului minim AT, din spaţiul fazic care revine 
unei stări cuantice a sistemului, trebuie observat că la trecerea de la o 
stare cuantică la alta intervin variaţii ale numerelor cuantice de trans- 
laţie ne ny n: cu cîte o unitate întreagă. Atunci, întrucît pentru o micro- 
particulă din sistem se va putea serie, în conformitate cu (8.8.29), relaţia 


2m E h? 
APA p,Ap, = h2 2) AnzÂnyÂna = o (9.1.2) 
pentru N microparticule, cu 3N grade de libertate, vom avea 


3N 
AT nin = II Ape, Aa; = Mă. (9.1.3) 


Desigur că pentru un sistem cu r grade de libertate 
AT min = (9.1.4) 


ate fi stabilită distribuția micro- 
tfel posibile, în condiții de echi- 


+ Numim discernabile particulele care își păstrează identitatea după ciocnire, in sensul 
că dacă la ciocnire participă particula A și particula B, atunci după ciocnire se poate preciza 


care anume este particula A și care particula B. 


Să vedem în continuare cum po 
particulelor pe diversele stări cuantice as 
piept at aice 
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piul fazie ( u), care 
ensional, în care starea 
tă printr-un punct figu- 
acest spațiu în mai multe celule 


aşa cum s-a văzut în $5.3 este un spaţiu 6-dim 
cuantică a fiecărei mieroparticule este reprezenti 
ativ, numit fază. Dacă se împarte 
elementare, de volum AP, atunci fiecărui nivel 


Ji 


ev | energetice H, dege- 
nerat de g; ori, îi vor corespunde g, astfel de celule. Numărul de moduri 
distincte W, în care pot fi distribuite cele N particule ale sistemului 
pe celulele elementare ale spațiului (4) în așa fel încît fiecărui nivel D, să-i 
aparțină z; mieroparticule, va fi dat de numărul de permutări distincte 


libru termodinamic. În acest scop, ne vom folosi de spa 


ce se pot efectua cu cele n, microparticule pe cele g, stări aparţinind res- 
pectivului nivel B,. Acest număr de permutări va, reprezenta în acelaşi 
timp şi numărul de microstări ale sistemului compatibile cu starea termodi- 
namică dată, respectiv probabilitatea termodinamică W emo a respectivei 
microstări termodinamice. 

Se va obţine, evident, egalitatea, 


3N 
Me WENT (9.1.5) 
i=1 i 
din care rezultă 
ni 7 
W=N! II 2 == Wann: (9.1.6} 


Distribuția cea mai probabilă poate fi găsită prin metoda multiplica- 
torilor Lagrange. In acest scop, se admite că o astfel de distribuție cores- 
punde stării de echilibru- termodinamic, în care mărimile 


S= ho În Wirmo Ne N a Be 2 E, (9.1.7) 
i i > 
rămîn constante în timp. De aceea vom scrie egalitatea 
38 — aN — B3B = 0 (9.1.8) 
Pa 


în care a şi B sînt parametri, denumiți multiplicatori Lagrange, ce urmează 
a fi stabiliţi ulterior, iar prin ku s-a notat constanta Boltzmann. à 
Înlocuind în (9.1.8) pe (9.1.6) şi ținînd cont de (9.1.7) se obține 


Sin N! Y, nln gi — 3 In mi! — an BERE] = 0. (9.1.9) 


Vom folosi în această expresie o aproximaţie bazată pe formula lui Stirling 
[14]. 
ò In n! = In Ni’ ÒN: (9.1.10} 


] care aplicată în (9.1.9), pentru n; > 1 și N = const. (şi deci èN = 0), 
ne permite să scriem 
y Òn (In (pe In i eA = BE.) =; i (9.111) 
1 
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Această egalitate esto satisfăcută numai dacă : 


In 14 Reza In Ny — 0 — Bl, = 0 
deoarece Sn, a fost ales în mod arbitrar. Rezultă deci : 
N, = fi e-2%-BEi 


Pe de altă parte, din condiția 5, n = N,se obţine 
4 


Ne exe Și Ona 


t 


asttel încît : 


ME gie PEi 
CE SI EEE (9.1.12) 


t 


Se poate arăta că şi în această expresie, la fel ca în expresia (5.5.2) 

B = 1k T. ; 
„De remarcat că rezultatul (9.1.12) este analog celui obținut în sta- 
tistica clasică (vezi 5.3.3), locul sumei statistice clasice, Z-fiind luat 
aici de o sumă statistică cuantică f, numită adesea funcție de partiție şi 
definită prin expresia ; E 


1, 


D, ) (9.1.13) 


T= Y s exp (- 


ko 
Desigur că atunci, corespunzător formulei (5.3.5), se va putea scrie 
ZA (9.1.14) 


cu precizarea că toate celelalte relații care leagă pe Z de funcțiile termo- 
dinamice (5.2.44; 5.2.45) îşi vor păstra valabilitatea. 

Funcția de partiție este o funcție de probabilitate ca şi suma sta- 
tistică Z. Ea se calculează pe baza cunoaşterii energiei E; a micropar- 
ticulelor în stările cuantificate precum și a gradelor de degenerare g; ale 
acestora. De exemplu, în cazul unor microparticule care participă la 
mişcări de translație, la rotaţie și la vibrație, pentru care 


BD, = Ey + Bi, + Ew (9.1.15) 
vom avea > 
[= 3 X X hn esp Bur t Bit Bl kT] =fefife (9-116) 
E aaa 


Acest rezultat simplifică mult problema găsirii funcției de partiție pentru 
cazul mişcărilor complexe ale microparticulelor, permițind calcularea lui 
f prin intermediul funcţiilor de partiție ale fiecărei mişcări simple com- 
ponente. 
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' $9.2. DESCRIEREA GAZULUI IDEAL 
| i ÎN ‘STATISTICA CUANTICĂ 


Pentru a obține o astfel de descriere se va presupune că moleculele 
gazului sînt identice și punctiforme în aşa tel încât ele pot să participe 
E. doar la mișcări de translație. Dacă aceste mişcări se efectuează liber, în 
| interiorul unei incinte cubice de muchie L, atunci, avind în vedere expresia 
(8.8.30), se va putea scrie i 


00 00 oo h2 - 2 E | 
ju= 5 X exp. i a (3) (nà + ni + n| S) 


ny ny nz 2Mo To 


în care s-au folosit notațiile 


pye- =] 


ne 2M ko T 


l2 m 
= F expl = 5 n] 
Íy > | 2mo o T ( L ) i|; 


Pentru condiții normale, de temperatură vor fi populate desigur şi stări 
cuantice CU na, ny năde valori ridicate, în care caz trecerea de la o 
stare la alta se va face practic cvasicontinuu, aceasta permiţind înlocuirea, 
în (9.2.2), a sumelor prin integrale. Se obţine 


co 
h2 TÌ? 3 LNS 
= exp 1ean dnas = (2r Ko De =) 9.2.3) 
j K Jl 2mo A | | ( ao) h 
(0) 


ATUNCI CUL aS 


ja 


z — Tm ka T? x (9.2.4) 


hX 


Pentru energia liberă F a sistemului vom găsi, plecînd. do la expresia 
(5.2.16) 


m. w, IE) 
P NEG fin e] +n r} (9.2.5) 
) 
iar pentru energia liberă U 
Duma AED) 2 Se aripa (9.2.6) 
ôT 2 
Se constată, pe baza acestor rezultate, că presiunea gazului 
| TS (A AL A (9.2.7) 
| GLA mp Ya 
d satisface legea gazelor ideale (pY = Who). 
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Dacă se presupune că gazul ideal este format din molecule nepumneti- 
Jorme, oaro în general pot participa atit la mişcări de translație cit si la 
mişcări do rotație, atunci celor de mai sus trebuie să li se adauge contri- 


butia mişcărilor de rotaţie pentr ai ivi ji 1 

mii şei ntie tru care, potrivit relațiilor (8.8.137) și 
y ÞU z aer ȘI 
(3.35.1383), avem ii 


00 
` ` Wip h2 
Jr NAAN | - ' | a (or -|- 1) ex E PE Deta ASON A, 

S hu ) P DIle T rr + 1) dr. (9.2.8) 


Observind că (2 J- 1) dr = d [r(r + 1)], prin calcule simple se obține : 
fi = =., (9.2.9) 
Înseamnă că energia liberă a unui sistem de rotatori cuantici va, fi dată, 


de expresia : 


E a ee do (9.2.10) 


De remarcat că, în acest caz, presiunea corespunzătoare rotației 
este nulă 


Pp, = — Ea = (9.2.11) 
sI 


Prin urmare, rotația nu determină un surplus de presiune gazului. De 
Š E E REIS 1 
aceea, legea fundamentală a teoriei cinetico-moleculare ( p= 2 mo) 


îşi păstrează valabilitatea şi pentru sisteme gazoase formate din mole- 
cule nepunctitorme. Mişcarea de rotație va contribui, în schimb, la ener- 
gia internă U a sistemului şi la entropia 5 a gazului cu mărimile 


E Naan 20 EN loa 040008) 


Ultimul rezultat pune din nou în evidență neconcordanța cu prin- 
cipiul al treilea al termodinamicii și anume se vede că odată cu T => 0 K, 
S— —oo. Pentru a scăpa de acest neajuns s-a formulat ideia „ingheţării” 
unor grade de libertate ale mișcării microparticulelor în apropiere de 0K. 
Potrivit acestei idei, pe măsură ce temperatura este micşorată spre 0K, 
contribuția mişcărilor de translație şi de rotație la mișcarea de agitație 
termică a sistemului se micşorează și, la o anumită temperatură, ele dispar 
complet, ca şi cum respectivele grade de libertate ar îngheţa. O astfel 
de imagine intuitivă este în concordanţă cu datele experimentale, care pun 
în evidenţă că la, 0 K sînt înghețate toate gradele de libertate ale mişcări- 
lor, afară de cele corespunzătoare vibraţiei de nul (8.8.95). 
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$ 9.3. STATISTICA CUANTICĂ A MIȘCĂRILOR 
DE VIBRAȚIE. TEORIA LUI EINSTEIN 
A CĂLDURILOR SPECIFICE LA SOLIDE 


„Mişeări de vibraţie pot lua naștere sub acţiunea unor forţe de inter- 
acţiune, fie în interiorul unei microparticule (a unei molecule), fie în 
cadrul unei structuri cristaline. Energia stărilor de vibraţie cuantiticate 
este dată de expresia (8.8.94), aceste stări fiind nedegenerate (gy = 1). 
Atunci funcția de partiție fẹ pentru oscilatori liniari cu trei grade de li- 
bertate va fi dată de expresia: 


al 3 
hy | o + — 
h= Xal- -lE Na (9.3.1) 
o= A exp |- pr] = (2 e 7 i 


Pentru structuri cristaline (vezi $11.4), în care Ax 5Å și v= 


= 5 000 m/s și deci 15 = 5) = 47, se poate calcula chiar şi la tem- 


ko AKo 
peraturi scăzute această funcție de partiție, avînd în vedere că în (9.3.1) 
intervine o serie geometrică convergentă, de forma 


iy d, Efe D 
Za] r » a :)] =e Tao pe hi...) = 
v vb á 
LDE 
ak e LER i (9.3.2) 
l— e 7 
Atunci : 
hy —3 | 
e 2T MV 
P a al cj) (9.3.3) 
EEE l 
Pentru F, şi U, se vor obţine expresiile 
hy 
E, = Nk 10 fo = 3Nho T In (Le 1) (9.3.5) 
lu a _3Nhy_ (9.3.6) 


hy 
oT Ta] 


| 
j 


De notat că, încă în anul 1907, A. Binstein foloseşte aceste hc 
pentru calcularea dependenţei de temperatură a căldurilor molare a 
volum constant ale corpurilor solide și obţine o scădere spre zero a 

acestora o dată cu T > 0K, aşa cum cere experienţa. 
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Într-adevăr, din (9.3.6). e À 
uoy w, din (9.3.6), cu N z= Na ȘI N ah E R rezultă 


047) SR (27) ir 
aA a d (9.3.7) 
Ou toate că acest rezultat descrie doar calitativ scăderea spre zer 
a căldurii molare a solidelor în apropiere de OK (fig. 9.3 1) rca ia 
sa a tost deosebită, deoarece a arătat că prin metodele statisticii iu ti j 
so pot înlătura insuficiențele mecanicii statistice clasice înc Braa 


AR Po 


Curbă experimentata 
Curba teoretica 


Fig. 9.3,1 


$ 9.4. PRINCIPIUL IDENTITĂȚII MICROPARTICULELOR 
ȘI PRINCIPIUL DE EXCLUZIUNE. 
DISTRIBUȚIA FERMI-DIRAC ȘI DISTRIBUŢIA 
BOSE-EINSTEIN 


Considerațiile făcute în precedentele trei paragrafe nu au ţinut 
seama de alte două aspecte specifice microparticulelor cu comportament 
cuantic [38, 61, 103]. Primul este exprimat de principiul identităţii micro- 
particulelor, care stabilește că toate microparticulele aflate în aceeaşi 
stare cuantică sînt identice și nediscernabile. După expresia lui Rinstein, 
electronii aflaţi în aceeaşi stare cuantică nu pot fi deosebiți între ei, 
deoarece ei „nu pot fi colorați în culori diferite pentru a putea preciza 
după o ciocnire între un electron 1 și un electron 2, care anume este elec- 
tronul 1 și care este electronul 2”, Din această pricină, starea cuantică a 
unui sistem de microparticule identice și, desigur, însăşi functia de undă 
4 care descrie o astfel de stare nu trebuie să se modifice atunci cînd se 
permută între ele două mievoparticule identice din sistem. 
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ne oma ot ap 7.20 lg 
cre ta rez omenie 
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Să urmărim, în continuare, cum se poate exprima în limbaj cuantice 
o astlel de operație de permutare. Pentru un sistem format din N micro- 
particule identice, descris printr-un operator hamiltonian de forma, 


„A. a j2 A A 
H = > k — A, + V(a n] + 5 Wix, t) (9.4.1) 
je! 


j ee 2Mo ik 


A 
în caro W exprimă interacția dintre microparticulele sistemului, vom in- 


troduce un operator de permutare Piy, prin care vom exprima operaţia de 
permutare a microparticulei i” cu mieroparticula ,k”, adică : 


Pa. Vigs» 3 hose. ÜN, t) —— Eoo oo ya eeg Lige e e Ny t). (9.4.2) 


v Y A v A . oa 
Se constată că acest operator P,, comută cu H, adică 


N E E 


| D2mi =O (9.4.3) 


Rezultă astfel că starea cuantică a sistemului ya rămîne invariantă faţă, 
de permutarea reciprocă a microparticulelor. Aceasta impune ca funcţia 
de undă y să fie concomitent atît soluția ecuației Schrödinger temporale 
(8.6.9), cît și soluția ecuaţiei 


Pinhas. .. Big» ..9 Dig e . D) => [Pi WT. ..9 Big- .3 Lks- . -) (9.4.4) 
astfel încît din (8.6.9) şi (9.4.3) rezultă că putem scrie 


A 1 A A A A 
ih (2.32) = P Ay = Ë (Pat) (9.4.5) 


" Atunci şi funcția de undă y’, dată de transformarea 
Vp Doe eo yeno) = Puya. op Cipo aeniti pa op (9.4.6) 
va fi o soluţie a ecuaţiilor (8.6.9) şi (9.4.4). Se vede că Pat’ = v astfel că 
AMR 9 (9.4.7) 
ceea ce înseamnă că operatorul permutare Pu are numai următoarele 
două valori proprii și anume : 
(Pa) = L. (9.4.8) 


Vor exista, deci două categorii distincte de funcţii de undă şi anume, 
funcţia de undă simetrică Y, pentru care 


Pad, = (+1) 4 (9.4.9) 
și funcția de undă antisimetrică Va, pentru care : 
| Pda = (— 1) da (9.4.10) 


A A z E 
De reținut că întrucît operatorul Pa comută cu H, stările deserise la 
un moment dat prin funcții de undă simetrice (respectiv prin antisimetrice) 
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işi păstrează, această calitate pentru orice moment ulterior de timp. De 
aceea se poate spune că cele două tipuri de funcţii de undă, descriu două 
clase distincte de mieroparticule identice. 

S-a menționat în §8.11 că prin Jumeţii de undă antisimetrice se deg- 
ornu Stări cuantice ale particulelor cu spin semiintreg, iar prin funcții de 
undă simetrice, ale celor cu spin întreg. Cele două tipuri de microparticule 
vor fi deci distincte între ele, în sensul că nu vor putea, trece una, în alta. 
Mieroparticulele cu spin întreg au primit numele de bosoni (după numele 
Uzicianului indian, S. Bose), iar cele cu spin semiintreg de fermioni (după, 
numele fizicianului italian, B. Fermi) şi aşa cum se va arăta în continuare 
un gaz perfect constituit din bosoni sau fermioni se supune unor legi de 
distribuţie statistică diferite. Disti neția între microparticule cu spin intreg 
ŞI cele cu spin semiîntreg se poate atribui faptului că o mieroparticulă 
cu spin întreg poate fi considerată ca o microparticulă  „complexă”, 
formată dintr-un număr par de particule cu spin 1/2, iar cele cu spin 
semi întreg, dintr-un număr impar de particule cu spin 1/2 (vezi şi $12.3). 
De aceea, permutarea a doi fermioni este echivalentă cu permutarea, 
unui număr impar de particule cu spin 1/2, funcția de undă schimbindu-și 
semnul în urma, acestei operaţii, iar permutarea a doi bosoni este echiva- 
lentă cu permutarea unui număr par de particule cu spin 1/2, funcţia, 
de undă neschimbindu-și semnul în urma, acestei operaţii. 

Să vedem în continuare cum trebuie construite funcţiile de undă 
pentru ansambluri de bosoni, respectiv de fermioni, în așa fel încît pri- 
mele să fie funcţii de undă simetrice, iar ultimele, funcţii de undă anti- 
simetrice. Dacă aceste ansambluri sint formate din microparticule 
libere, atunci prin rezolvarea ecuaţiilor Schrödinger referitoare la o micro- 
particulă se vor găsi funcții de undă proprii uniparticulă V„(2), iar functia 
de undă a sistemului va fi dată, în conformitate cu principiul de super- 
poziţie, de o combinaţie liniară de astfel de funcții, de forma 


V( Das Vari ess Lo t) = D X z2 > O(n, Nas. «o Na d) 
Zi nn (9.4.11) 
-Pn (21) ee Ongl r) 


unde 


Clm, U E | Waro Chyen on n ORE e A 12) 
-e VE (a) dea ee dx | 
Desigur, mărimea 
Wn, Pay e aer hy 8) = | O(n esas Nyrt) [2 (9.4.13) 


va juca rol de densitate de probabilitate de a găsi sistemul în starea cu 
numerele cuantice ny ne... ny. De exemplu, în cazul a două micropar- 
ticule cu spinii semiintregi, întrucît 


Pli Va t) = — Ph Lar Vir t) (9.4.14) 
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vom putea serie 


E D Cln tos 0) Pula) Palta) = — E $ Olho Ms 0) (0) Pule) (9.4.15) 


my ta ny M 


egalitate din care rezultă 


O(n no 8) = — Oln M t). (9.4.16) 
Se observă că pentru ny = ng 
Cln, ny t) = — Olm ny 1) = 0. (9.4.17) 


Acest rezultat ne arată că probabilitatea Wn, m!) de realizare 
a unei stări uniparticulă în care ambii fermioni să aibă aceleasi numere 
cuantice este egală cu zero. O astfel de concluzie este cunoscută, sub denu- 
mirea de principiu de excluziune al lui Pauli (Pauli a fost primul care a 
formulat acest principiu în legătură cu structura, electronică, a atomilor ; 
vezi $10.3). 

Funcţia de undă pentru un sistem de doi fermioni se va putea scrie, 
cu (9.4.16), sub forma 


Valtis Lo t) = E X On, nat) Pril 21) Yn L2) + 


N> Ng ng 
+ 3 5, Ol, no t) Unu) Ynl22) = E F Oln, na) Pnh(21) Ynh22) + 
nna, na N > Ha Ng 
AF y Să C(n2, ni, t) Val) Vas(772) = Y2 5 O(n, nas t) [Yn (22) Pn (T2) — 
nm<m m n>n, ^ 


— Un (21) Un 22)] (9.4.18) 

sau ; 
; k Yml) dz) ii 
Va Za da.) = 2 » O(n, na, t) E la) 5 (9.4.19} 


Atunci, pentru un sistem format din N fermioni liberi, funcţia de undă se 
va, exprimă, printr-un determinant de forma. : 


Un (21) Yn, (2a) CA e SC Un (Tx) 


1 Da PA Lo Dee Co UPA yN 
Pal Lrs Doo Luy É) — Vr(20) Pala) Pahar) (9.4.20} 
| Fa pene dt pe a E T T 


Vaal 2) Payla) - - - Vau( 2) 


denumit; determinant Slater * ` 

De remarcat că fiecare coloană din acest determinant Slater descrie 
o stare uniparticulă a sistemului. Se observă că dacă se permută două 
astfel de microparticule, atunci funcţia de undă ya îşi schimbă semnul, 
întrucît o astfel de permutare implică o interschimbare a două dintre 


+ Constanta (N 1)7/2 s-a obținut din condiţia de normare a funcţiei Va: 
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voloanele deotermi nantului. În acelaşi timp, dac 
îm docouşi staro, două dintre coloa; 


egale între cle, cecen ce atraco după si i La 
Į ) a ce airage după sine anularea acestuia Ci 0, ag 
de stare nu se realizează. sl ol a 


În mod analog, pentru un sistem de bosoni se obține : * 


că doi fermioni -se -găsesc 
nele determinantului Slater vor deveni 


REL Ag A N! a 
Vele 2ae 5 2 6) = | ee TI br) (9.4.21) 


ZII 
Pa a ae Talia A 


funcția W păstriudu-și neschimbat semnul la o permutare a doi bosoni- 

„Să vedem în continuare cum se poate formula problema, distribuţiei 
stărilor cuantice ale termionilor şi ale bosonilor, în condiţii de echilibru 
termodinamic. Desigur, va fi avantajos ca și de astă dată că folosim spa- 
tul tazie ( u) 6-dimensional, în care starea fiecărei microparticule este 
poti Lea) printr-un punct figurativ. Împărțim acest spațiu în celule 

Atare, în aşa fel încît fiecărei celule să-i corespundă o anumită stare 
cuantică și socotim numărul de microstări distincte, compatibile cu o 
stare termodinamică de echilibru, stabilind în cîte moduri distincte pot 
îi populate aceste celule cu fermioni, respectiv cu bosoni. 

l Desigur, în cazul fermionilor va interveni restricția impusă de 
principiul de excluziune şi anume, ca fiecare celulă să fie populată de cel 
mult un fermion (sau de niciunul), numărul de microstări distincte W ermo 
find determinat de permutările distincte între celulele populate și ce- 
lulele goale. În cazul bosonilor vor interyeni de asemenea microstări dis- 
tincte numai atunci cînd permutările se fac între particule aparținîind 
unor celule diferite, o celulă putind conține mai mulți bosoni identici 
nediscernabili. 

Pentru a se înţelege de ce probabilitatea termodinamică W emo are 
valori diferite în cazul distribuţiilor cuantice, faţă de cele din cazul dis- 
tribuţiilor statistice clasice, să considerăm următorul exemplu ilustrativ : 
fie un stadion'cu N locuri aşezate pe 9; rînduri, fiecare rînd fiind ocupat 
den; spectatori. Dacă fiecare dintre spectatori se va deosebi de toţi cei- 
lalţi prin cîte un semn distinctiv (îmbrăcăminte, detaliu fizionomie ete.), 
atunci orice permutare între doi spectatori va conduce la o nouă distri- 
buţie a acestora, numărul total de moduri de rearanjare distinctă a spec- 
tatorilor corespunzînd distribuţiei clasice. În sehimb, dacă toţi spectatorii 
de pe un rînd ar fi identici (gemeni, de exemplu), atunci distribuţia lor 
va rămîne neschimbată la permutarea între ei a doi spectatori de pe 
un același rînd și se va schimba numai dacă spectatorii de pe rînduri dite- 
rite schimbă, locuri între ei. Desigur că în acest caz vor interveni mai 
multe permutări distincte, numărul acestora corespunzind distribuţiei 
bosonilor. Dacă pe un rînd există un singur spectator sau nici unul, atunci 
situații distincte vor interveni numai la permutări ale spectatorilor pe 
rînduri goale, numărul corespunzind distribuţiei termionilor. i 

Problema, calculării numărului de moduri distincte de aranjare a 
n, bosoni pe g; celule este similară problemei detan man ara în cîte moduri 
distincte pot fi distribuite n, mingi în gi > n cutii, fără a ţine seama 


de numărul mingiilor dintr-o cutie. Vor exista nit gi mingi plus cutii ȘI; 
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lăsînd la, o parte o cutie, restul de obiecte (mingi și' cutii) pot fi permutate 
între ele de (ni + gi — 1)! ori. Fixînd fiecare din aceste distribuții, atunci 
unei „cutii îi vor reveni un anumit număr de mingi. Desigur, nu toate 
distribuțiile sint distincte: între ele, întrucit dacă se ia o minge dintr-o 
cutie și se plasează în oricare altă cutie, distribuţia nu se va modifica, 
Vor exista n;! astfel de posibilităţi. Același lucru, se poate face cu cele 
gı — 1 cutii, existind (g, — 1)! permutări nedistinete. De aceea, se poate 
serie 

n (g — 1)! W, = (mt g — 1)! (9.4.22) 
şi deci 


mA (nm; + g —1)! 


A 9.4.2 
mg 0 i) 


În cazul fermionilor, dacă la g; celule corespund n; < g, particule, 
înseamnă că gı — n, dintre celule vor fi goale și n; celule vor fi ocupate. 
Distribuţii distincte apar numai la permutări între celule ocupate și celule 
goale, deci din numărul total de permutări g; ! trebuie excluse n; ! permutări, 
între celule ocupate și (9;—n,)! între celule goale. Atunci m !(gı =n) !'W;,= 
= gu! Şi deci 


gi! 
WAE ; (9.4.24) 
m! (g — m)! 
Desigur, n, și g; se referă la un singur nivel energetic E. În cazul 
unui gaz de bosoni sau de fermioni, existînd mai multe astfel de nivele, 
numărul total de microstări va fi dat respectiv de 


=e ! 
oo = E, We = II (9.4.25) 
2 m!(g— 1)! i ni! (ga — ni)! 

Prin folosirea metodei multiplicatorilor lui Lagrange, respectiv prin 
înlocuirea expresiilor (9.4.25) în (9.1.7) şi (9.1.8) se obțin, pentru distribu- 
țiile cele mai probabile, corespunzătoare stărilor de echilibru termodina- 
mic, expresiile 


nPE == Yi ; n? z= - Ji a (9.4.26) 
i ez + Ei? 33| gat EilkoT + i 


Cu notația 
E Ea (9.4.27) 
koT 
în care (aşa cum rezultă din aplicarea consecventă a distribuțiilor Fermi 
şi Bose la deducerea funcţiilor de stare termodinamice) u joacă rol de 
potenţial chimic (vezi și $ 4.4), obţinem 


Ji A po ac au e 
ma Eei ; M EI (9.4.28) 
geht — 1L eT +1 


`105 


Se observă că expresiile 


nPE 1 
pi =en a MaM 
OE TEER (9.4.29) 
prb= ln = inta SS CC A be 
= Erci (9.4.30) 
Jt e kyt + 1 


reprezintă probabilitățile de populare ale nivelului H, la temperatura de 
echilibru T, cu bosoni, respectiv cu fermioni, formula (9.4.29) fiind cunos- 
cută sub denumirea de distribuţie Bose-Binstein, iar formula (9.4.80), 
de distribuţie Permi-Dirac. Aceste formule exprimă în același timp şi 
numărul mediu (n) de bosoni, respectiv de fermioni, care populează, la 
echilibru termic, respectivele nivele energetice. 


$ 9.5. MODELUL DE GAZ IDEAL CONSTITUIT 
DIN BOSONI, RESPECTIV DIN FERMIONI 


Vom arăta în continuare cum se pot obţine informaţii termodinamice 
pe baza rezultatelor de mai sus, în cazul unor sisteme formate din fermioni 
sau din bosoni liberi, aflate în condiţii de echilibru termodinamic. În 
acest scop va trebui să deducem expresiile funcțiilor de stare termodinamice 
ale sistemului plecînd de la aceste distribuții statistice. Pentru entropia 
S a sistemului se obţine, punînd S = k, In W,ermo, în aproximaţia formu- 
Jei lui Stirling (9.1.10), cu (9.4.25) [103] 


E Tai Oe + Eh T 


S = Toy Ji e-atEi/ RT 3 


= m (1 oa (9.5.1) 
Aici semnele de sus se referă la cazul bosonilor, iar cele de jos la cel al fermi- 
onilor. 
De remarcat că formula (9.5.1) se poate scrie şi sub forma 


. 1 -a+ Ei = 
g= -ofeg Sann > <n> Ei $È Duplo e Zos 


Ti e E k Y, în (1 F e-atfulnT) (9.3.2) 
unde prin N şi U au fost notate numărul total de mieroparticule din sis- 
tem, respectiv energia internă a acestuia, date de expresiile 


N=% w= Sge a (9.3.3) 


a T 
7 e atEilky F ar 
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N 


U = >S NB s y CRON i (9 K 4) 


F o Onar NNT i 
Avind ìn vedere fi N ivit pri | 
e faptul că potrivit primului principiu al termodinamicii 


U = 13 = AN Apr =0 (9.5.5) 
din (9.5.2) rezultă ecuaţia 


Tu 


pY = F 3, gem (Lp eh), (9.5.6) 


À aS, Sh atic aan c a pin ac RI A 

pas e SAN ecuația de stare a gazului ideal format din bosoni (semnul 
e sus), respectiv din fermioni (semnul de jos). DNG 
Š TR pe ține seama de distribuția cu o anumită densitate p(D) a 
stărilor energetice, atunci în aproximaţia unor variații cyasicontinue de 
la o stare la alta, formulele de mai sus se vor putea scrie sub forma e 


œo 
E-u 9 CI 0/5 
JE Eau pi ba 27g AdE 
| Boe(B) (ek? F 1) dB = ETE (2mo) A 2 ( 9 1927) 
ò A CALUL at 
co Beta 
2 e f Ry J) 
A cară ma DE EER (9.5.8) 
0 eh = 1 
Se observă că 
2 
y= U (9.5.9) 
respectiv, efectuind integrarea în (9.5.7), în aproximaţia 4! < 1, 
3/2 Nh2 | 
pr ul (1E T : .5. 
: 29 V (mT)? (9:90) 
De remarcat că dacă 
N ( WAN e (9.5.11) 
— ———— A Ye 
Ye a $ ; 


expresia (9.5.10) trece la forma clasică (pY' = Nk, T) a legii gazelor per- 
fecte. De aceea, se poate considera că inegalitatea (9.5.11) exprimă tocmai 
condiția de valabilitate a mecanicii statistice clasice. 

Rezultatul (9.5.10) evidențiază faptul că în comportarea statistică 
bateri însemnate de la legile statistice clasice mai ales 


a unui gaz intervin a J 
la temperaturi scăzute (T> 0 K), unde, de regulă, nivelele energetice sînt 


degenerate, iar condiţia (9.5.11) nu mai este îndeplinită. Vom denumi 
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dogenevat un asttel de gaz. Din expresia (9.5.10) rezultă că în cazul unui 
Lila bosoni presiunea osto mai mică decit a gazului ideal clasic, iar în 
ool formionic nimata daca aa KaMe A p ia epopei oa 
iati ti osteo mai mare, ceea ce înseamnă, că efectele cuantice determină 
Jorte 4 sohimb atractive intre elcowonii unumi sistem fermionic degenerat 
iok iN tomporaturi Jonso (1T — 0K) un gaz ideal electronice este total 
NA rA intrucit aceşti electroni populează toate nivelele energetice si- 
mato sub un anumit nivel Hr, numit — ags j Í în § 8.8.4 
| l iy i — aga CUM s-a precizat — 
mivel Permi, a k. TAN 
Acosta nivele sint dublu degenerate datori tă spinului (g, = 23 + 
+1 2) Într-adovăr, din (9.430) rezultă că pentru T =0K, Pisi 
i a ize y) i mbb., lan 2 ani i x 
duc Vu By (0) gi pi = 0 dacă W> Wp (0). Prin urmare, popularea, 
nivelelor Ko va faco cu cite 2 electroni (cu spinii inversaţi) pe fiecare 
subnivol, pin la nivelul Permi Hp, şi vor rămine nepopulate toate subni- 
velelo situate deasupra lui Wp (fig. 9.5.1). Desigur că odată cu creșterea 


<n> 


Fig. 9.5.1 


lui 7 va începe popularea cu electroni şi a subnivelelor cu E > Ep în detri- 

mentul celor cu H < Ep (curba punctată în fig. (9.5.1)). Rezultă că energia 

nivelului Fermi va creşte odată cu numărul total N de fermioni din sistem. 
Într-adovăr, folosind expresia (8.8.32), vom putea serie 


kr a 
ATV gs ap = Y La 
(27)? 17020008, 
0 
şi deci / A 
A 2 
n0) 2 LA She i (2) (9.5.12) 
e 2 
De remarcat că i 3 
In (0) =y (9.5.13) 
Atunci, pentru T 20 K, se obține [58] i i 
EN ni hL )] Pai 
(na m (0) |L—— | (9.5.14) 
BAD) Beto) | — 3, Eo i 
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Cu cele de mai sus, legea de distribuţie Fermi-Dirac se va serie sub forma 
Pro = ERE, A DEE O RoN 

; GE-EET 1 (9.5.15) 

Să aplicăm acest rezultat la studiul emisiei termoelectronice a unui 

metal, fenomen descoperit de Thomas Alva Edison în anul 1884 Electronii 

de conducţie din metal populează, la 0K, subnivelele permise din cadrul benzii 

de conducție (pentru detalii vezi şi § 11.4.4) pînă la nivelul Fermi, de ener- 

gie Ep, dar ei nu pot ieşi în afara metalului datorită barierei de potenţial 

de grosime infinită (fig. 9.5.2), care există la suprafața metalului. Vor pu- 

tea ieşi numai acei electroni a căror energie cinetică este mai mare decit 


energia, de extracţie ®.. Pentru electronii care se deplasează în lungul axei 
Oz, perpendiculară la suprafața metalului, aceasta, înseamnă că Vs > Vos 


2 
evo SE 


unde îs = co, ofiind potenţialul de extracţie al unui electron din 


metal. Numărul de electroni de conducţie din unitatea de volum, cu 
vitezele cuprinse între v şi v + dv, va fi dat, potrivit consideraţiilor făcute 
în $ 8.8.3, de 


dn = XE) Pro C ao, do, do: (9.5.16) 
4702 dv 
Folosind expresia lui p(B), dată de (8.8.34), cu gs = 2 şi avind în vedere 
31) EdE 


că E = ma?)2 şi deci 4rv? dv = Tame’ obținem pentru densitatea 
Me 


de curent emis în direcția Oz expresia 


00 


me Ta Ç Ve dor SA 
JA -| CUr dn = 2e (22) | anf ar E otet? (9.5.17) 


h 
— 0 —00 Vo 


(E=u) _(B=u) 
a t y A oT JR xe XT şi efec- 
în aproximaţia (E — u) < hu T, luînd [LF 6 JE 
16 a Da în (9.5.17) se obţine următoarea relaţie : 
_ Anemehi pa evo? = A T? 6-0? (9.5.18) 


E h? 
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cunoscută sub denumirea, de legea lui Richardson. Ace 
bit de importantă în Studiul funcționării tuburile i Hi 

Rezultate la tel de interes mte se obţin di i 
al gazelor ideale formate din bosoni. 1n acesi a 
(8.8.34) se obţine E chica 


astă lege este deose- 
electronice [53]. 

studiul statistic cuantic 
az, plecind de la (9.5.3), cu 


00 

y — | _e(P)dB 2r H2 47 

4 =i E-a Se mda] SRRA (9.5.19) 
rea | oa 


g gory y Ai Jy N 3t ids ci 
> e Observ à că numărul N este pozitiv numai dacă u < 1 (altfel, pentru 

ti intrucit exp[(P — ul?) <1, s-ar obţine N<0 caz în. care N 
îşi pierde semnificația fizică). IEF ; 

aj i x aa xX a N 

k EE peana demonstra că odată cu creşterea temperaturii creşte Şi u 

atinginda valoarea u = 0 la o anumită temper ă T inata de 
gir eratură T ă 

coate ae f p o determinată de 


DTI 


l 


N= 


(2m)? ad (e? — 1)-1 E? dB (9.5.20) 
e 0 


Schimbind aici variabila E prin t = E/k, T, în urma cîtorva, calcule sim- 
ple se obține 


2r V rdt 2TV g, 
N > z3 (2mM.ky T)? g; | Di 2, 31 pt (2meho To). (9.5.21) 


Prin urmare, temperatura T, este dată de expresia 


NAS. Nee 
JR, =( ak ) i (9.5.22) 
4,62 92% 2meho 


fiind determinată, aşa cum se poate observa, numai de numărul de bosoni 


( == = din unitatea, de volum. Heliul este printre puţinele elemente ale 


căror atomi sînt bosoni (2 electroni cu spini inversaţi şi 4 nucleoni cu spini 

inversaţi, deci spin total nul). Pentru He lichid, a cărui densitate mă- 
N N = 

surabilă este pọ = 0.12 - 10? kg/m3, deci = po = 0,18:10% m-3, re- 


S 
zultă T, = 2,8 K, valoare care corespunde destul de bine punctului critie 
de tranziţie a He în starea suprafluidă, din starea lichidă normală. 3 
Din cele expuse mai sus rezultă că la temperaturi sub To bosonii 
au E = 0 și u < 0. Evident că vor exista numai N, bosoni în stări cu E > 


și u = 0, unde: 
Dr V 


h? 


E 
N, = (2m)? g \ VE (ek? — 1) dE (8.5.23) 


owg 
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expresie, care cu (9.5.22), se reduce la forma 


3 


7 MNT 
N 5 N Pza E = 
a ( z (9.5.24) 
Atunci numărul N; de bosoni aflați în stări cu E = 0 și AA 
expresia ţ = şi u <0 va fi dat de 
3 
N CEAT. TART iR > pie 
Na N N NU el (Ea - (9.5.25) 
To 


č Se observă că, odată cu micşorarea temperaturii T spre 0 K, va creşte 
Na adică va creşte numărul bosonilor a căror energie în starea funda- 
mentală este nulă. Acest proces, care începe la temperatura de tranziţie 
To a primit numele de condensare Bose — Einstein. În starea condensată 
comportarea bosonilor este total diferită de a celor aflaţi în stare normală. 
Starea de suprafluiditate a heliului lichid este asociată cu această stare 
condensată. 


$9.6. RADIAȚIA TERMICĂ 


În §7.2 s-a menţionat că radiaţia electromagnetică emisă de corpurile 
încălzite este o radiaţie de echilibru termodinamic primind, de aceea, de- 
numirea de radiaţie termică. Un astfel de echilibru intervine numai dacă 
corpurile încălzite, care emit sau absorb radiaţie termică, sint corpuri 
absolut negre, absorbind sau emiţind integral radiaţia termică. De aceea, 
radiaţiile electromagnetice de acest fel se numesc adesea şi radiații de corp 
absolut negru. 

Din punct de vedere cuantic, o radiaţie de echilibru poate fi privită 
ca, fiind constituită dintr-un ansamblu de fotoni distribuiţi statistic. Foto- 
nul fiind un corpuscul cu energia ko şi spinul zero, face parte din clàsa 
bosonilor şi de aceea un ansamblu de fotoni aflaţi în condiţii de echilibru 
termodinamic, la T > 0 K, va fi descris statistic de legea de distribuţie 


Bose-Einstein cu u = 0, adică 


(9.6.1) 


E giiol ko? i 5 


În acest caz, densitatea de stări g(0) do, numită şi pondere statistică a 
stărilor, ne va da numărul de stări ale fotonilor cu pulsaţiile cuprinse în 
intervalul do, respectiv numărul de fotoni ale căror œ sînt cuprinse în inter- 
valul do. Avind în vedere că pentru fotoni k = o/e, din (8.8.32) se obține 


Voda (9.6.2) 


7205 


elo) do = 
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factorul 2 fiind introdus aici pentru ase ține seama de cele două stări de 
polarizare posibile ale unei unde transversale. 

Rezultă că numărul dM, de fotoni care a 
valul do va fi dat de expresia, 


u pulsaţia cuprinsă, în inter- 


A 1A 42 do 
UN — j = 
UN = (n) olw) do Eco pia iza e (9.6.3) 
Acestor fotoni le va corespunde energia, 
: y] 3 
A EA Aa A e E a 0 a (9.6.4) 
7203 eho/hul il 
A | i: 270 4 
Inlocuind aici. œ = TP se obține 
ehy 
dE, = Aert AN EENEN (9.6.5) 
5 27lic 
A gRbTA il 


Radiația emisă de un corp absolut negru fiind o radiaţie total izo- 
tropă, poate fi caracterizată prin puterea de emisie spectrală ri (sau emi- 
tanţa, spectrală ; vezi $7.2), definită prin relaţiile (7.2.25) şi (7.2.20), adică 

a Cl Voli 0 . dB, ST? ch i, 


Za (9.6.6) 
dA dA 47% dA 5 g2ztielhoTA —— 7 


care cu Gy = 8r ehy şi ca = 2rhe/ky este tocmai legea lui Planck (7.2.30) 
a radiaţier unui corp absolut negru. şi 
Pentru puterea de emisie integrală R(T) se va obţine : 


R(T) = ( m ap PE qi — oa (9.6.7) 
je 60 h3 
[1) 


xpresie i i Că - ă, legea 
e identică cu legea Stefan-Boltemann. (1.3.31). De notat că 

(9 E ale şi expresia, legii de deplasare a lui Wien (7.2.32) Valoarea 

A corespunzătoare maximului din dependenţa r (T) = f(T, à) (fig. 7.2.63) 
az TDA 

se va găsi din condiția j 


INON 
arà = ol =No se e A N „(Ca Anas T) 00m, = ) : J 0 
1 i eclmT Eze ÎL (ecm pe 1) 
dN maz 


Prin calcule simple rezultă 


Ca 


G = 
5 (e°2max T = 1) 24 e e Ama, 
ecuaţie care admite o singură soluţie pentru 
Anas T = 2,8978 :10-%m.: k (9.6.8) 


Aceasta este tocmai legea de deplasare Wien. 
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În aproximaţia lungimilor de undă mari, cînd se poate lua exp = ) = 
XT 


z1 + F din (9.6.6) se regăseşte formula Rayleigh- Jeans : 


v__ 8r2chV 1 Ane 
n= — y = T T. (9.6.9) 
Pe mud d Al 
Top TA 


De asemenea, pentru lungimi de undă scurte, cînd e27>1, se va putea, 
scrie 


rX = oA’ ecaT (9.6.10) 


care este legea lui, Wien. Aceste legi, ale radiaţiilor termice, oferă multi- 
ple aplicaţii, în pirometria optică și în alte domenii. 

Uneori prezintă interes şi cunoașterea, ecuațiilor de stare ale unui 
sistem format din fotoni aflaţi în stare de echilibru termodinamice. Aceste 
ecuații se obţin uşor, urmind calea expusă în paragraful precedent. Anume, 
se scriu funcţiile de stare termodinamice şi din acestea se obţine ecuaţia, 
presiunii. De exemplu, dacă seia u = 0, din (9.5.1) se obține 


să hol T 
SiT ke > gi | rlt — 1 


Înlocuind pe g; cu ponderea statistică (9.6.2), apoi schimbind suma prin 
integrală şi efectuind integrarea se găseşte 


iG a (9.6.11) 


N 2 PET (9.6.12) 
3C 


În mod analog pentru energia internă U rezultă expresia 


naki 
= | yolo) do = 1 (9.6.13) 
S | oe Soa EE 
(0) 3 
deci 3 . 
po 0 Tg 2 Apa. (9.6.14) 
30 i 
Atunci 5 : 
E OPERE lo No (9.6.15) 
9%]. c 3v 3 
și deci ' ius 
O a aa EU (9.6.16) 
pY i sa şi p 3 
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= Capitolul X 


Elemente de fizică atomică și moleculară 


$ 10.1. INTRODUCERE 


Studiile asupra atomului și moleculei reprezintă domenii dintre 
cele mai importante ale fizicii moderne. Ele cuprind o problematică vastă 
legată de structura discontinuă a substanţelor, precum şi concluzii de in- 
teres ştiinţific gi practic ce derivă din această structură. 

; După cum se știe, atomistica a apărut în antichitatea greacă, fiind 
culti vată mai ales de către Democrit (460 — 370 î.e.n), care considera că 
„Materia, concepută ca totalitatea lucrurilor despre a căror existență ne 
dăm seama prin simţuri, este constituită din particule mici și indivizibile, 
care se deosebesc între ele prin formă, poziție și aranjament. Între aceste 
particule indivizibile, denumite atomi, există vid. Atomii se mişcă în vid 
şi ciocnindu-se între ei produc virtejuri, dau naștere la combinații- din care 
rezultă corpurile”. 

Despre toate acestea ştim de la Aristotel (384 — 322 î.e.n.), care 
face referiri la doctrina lui Democrit. Este posibil însă că pentru Democrit 
ideia de atom să ti constituit mai mult un suport filozofie în susținerea 
concepţiei sale potrivit căreia, în diviziunea unui obiect în părţi din ce în 
ce mai mici, trebuie să ne oprim la o particulă ultimă, indivizibilă. Altfel, 
prin divizarea la infinit a obiectului „s-ar ajunge la nimic şi din nimic nu 
se poate constitui ceva” spunea Democrit. 

Cu toate că doctrina atomistică a fost bine cunoscută în antichitate, 
fiind cintată de Titus Lucretius Carus (95 — 52 î.e.n.) în celebrul său poem 
„De rerum natura”, ulterior ideia atomistică a fost abandonată, pentru a 
reapare abia prin anul 1738, cînd Daniel Bernoulli face prima incercare 
de a elabora o teorie cinetico-moleculară. 7 

Conceptele moderne, de atom și de moleculă, sînt create de către 
chimiştii secolului XIX. Astfel, Dalton ajunge la concluzia că atomii sint 
specifici elementelor chimice, iar moleculele — substanţelor compuse. 
în anul 1808 el defineşte masa atomică relativă, prin raportarea masei ato- 
milor la masa hidrogenului. Ulterior, determinarea din ce în ce mai precisă 
a acestor mase a jucat un rol deosebit în dezvoltarea atomisticii, culminind 
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cu descoperirea, în anul 1869 de către Mendeleev 
1886, W. Crooks explică masele atomice frac 
atomice diferite care intră în anumite proporț 
chimice; aceasta a determinat descoperirea 
proprietăți chimice foarte apropiate, dar 

Trebuie notat că, concomitent cu de 
culare, ideia de discontinuitate pătrunde şi în electricitate. În anul 1834 


eey, a legii periodicităpii. În anul 
pionare piin existența unor specii 

DL in constituţia elementelor 
t2olopilor — specii atomice cu 
cu proprietăţi fizice distincte. 
zvoltarea, teoriei cinetico-mole- 


este introdus numărul Faraday, P = 96520 0/mol, pentru a, exprima sar- 
cina electrică purtată de un mol de ioni monovalenţi într-o soluţie de elec- 
trolit. Pe baza acestui număr se poate defini sarcina elementară, e=F/N4= 
= 1,6 : 10-»C care ulterior, în anul 1913, a fost determinată printr-un 
experiment direct, efectuat de către Milikan. Studiul razelor catodice îl 
conduce pe J. Stoney să introducă, în anul 1890, noţiunea de electron pen- 
tru purtătorii de sarcină elementară negativă și de proton pentru cei de 
sarcină pozitivă — particule elementare ce intră în constituţia, atomilor 
şi a moleculelor. 

Astăzi, atomul şi molecula, sint concepute ca particule ultime care 
mai păstrează proprietăţile fizice, respectiv pe cele chimice ale unei anu- 
mite substanțe. Atomii şi moleculele, deși sînt neutre din punct de vedere 
electric, au o structură complexă în care intră electroni, protoni și neu- 
troni cu comportament specific cuantic. - 

Se ştie că pe baza experimentelor de difuzie a particulelor «, Ruther- 
ford formulează, în anul 1911, modelul planetar al atomului, potrivit căruia 
electronii gravitează în jurul unui nucleu încărcat electrice pozitiv sub ac- 
țiunea unor forțe de atracție coulombiene. De notat că degi ulterior acea- 
stă imagine clasică despre atom, analogă sistemului planetar solar (vezi 
$ 1.8 şi § 6.10.2), s-a dovedit a fi nesatisfăcătoare, ideia că electronii din 
atomi şi molecule se găsese într-un cimp atractiv coulombian, generat de 
nuclee, şi-a păstrat valabilitatea chiar şi în teoriile cuantice relativiste. 
Interacția coulombiană şi în general interacția electromagnetică, fiind o 
interacție cu rază lungă de acțiune, pe deplin cunoscută (vezi § 12.10.4), a 
permis abordarea și rezolvarea tuturor problemelor legate de comporta- 
mentul cuantic al electronilor în cîmpul coulombian al nucleelor atomice. 
În felul acesta, s-a ajuns la cunoaşterea multiplelor aspecte legate de struc- 
tura electronică a atomilor şi moleculelor. Studiul acestor structuri şi ex- 
plicarea pe baza lor a imensei varietăţi de proprietăţi fizico-chimice ale 
substanţelor constituie la ora actuală obiectul fizicii atomice şi fizicii mole- 
culare moderne [9, 89, 113, 116, 132, 133]. În continuare vor îi expuse 
elementele de bază ale unui astfel de studiu. 


$ 10.2. ATOMUL HIDROGENOID 


Unul dintre modelele simple de atom, pentru care se poate elabora 
o teorie cuantică completă, este cel al atomului hidrogenoid, constituit 
dintr-un nucleu fix, încărcat cu Z sarcini elementare pozitive şi un singur 
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. 


electron de valență e” (fig. 10.2.1). În cele ce urmează vom neglija, pent; 

inceput, efectele relativiste, inclusiv spinul electronic și vom re dz 

că atomul se găseşte într-o stare cuantică staţionară, descrisă de o eti ie 

Schrödinger independentă de timp, de forma i ay 
2m. 


Ay (r, 0, 9) + sar LE — V(r)] gr, 0, ẹ) = 0. (10.2.1) 


Fig. 1U.2.1 


Aici prin V(r) s-a notat energia potenţială a electronului în cimpul coulom- 
bian al nucleului, adică 


va) a| Ze? Ze 


dr = — (10.2.2) 


4rcegr? Are! 


iar prin A operatorul laglaceian în coordonate sferice 


1 IESG) 9 al TEE 9) 1 a 

AS = Ap = ~ |17 — == — sin 0 — — 

AS r? og 72 A A a r2 E 0 90 : er 0 ĝo? 
(10.2.3) 


Introducînd notaţiile 
2m H Ee | (10.2.4) 


ecuația (10.2.1 ) ia forma 


(s+ ez) H 0 9) + (P+ ZE) ro) = 0. (10.2.8) 
or 


ă ă i i 3 folosind metoda 
Vom căuta pentru această ecuaţia o soluţie y(r, 6, 0 losi. ` 
separării variabilelor, respectiv vom admite că mişcarea ka diali a S 
nului, descrisă de o funcție de undă radială R(r), se face indepen en ate 
mişcarea, sferică, deserisă de o funcţie de undă sferică Y (0, e). Atunci, luin 


Yir, 0, p) = Rr): Y(6, ẹ) (10.2.6) 
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în ecuaţia (10.2.5) 


se vor separa variabilele şi vom obţine 
"A, Ri(r 2 7! 

zy ( (oa 2E 7 e pe AY (0, o) 
R(r) r KORS 
Dar în această egalitate membrul întii este funcție numai de r, iar membrul 


al Aaa numai de 0 şi ọ şi, de aceea, putem egala pe fiecare cu o constantă 
à. Se vor obține astfel următoarele două ecuaţii 


(10.2.7) 


x i ÎN. A 
A,R(r) + (3 k? + — a R(r) = 0 (10.2.8) 
r y2 
Aos Y (0, 9) + AY(0, 9) =0. (10.2.9) 


7 RR E = A A 

N S-93, IPA ts X ZS a . č 
În SS.5.1 s-a arătat că — "A, = 12, L? fiind operatorul moment cinetic 
orbital la pătrat, ale cărui valori proprii sînt date de expresia (8.8.136). 
De aceea, avem 


X2 = RL +1) (10.2.10) 


i-jucînd aici rol de număr cuantic orbital. Cu (10.2.10), ecuaţiile (10.2.8) 
| şi (10.2.9) primesc forma. - 

h2 (1 

îi R(r) =0 (10.2.11) 


r2 


AR (=E 
f 


As X(0, 9) + 12 + 1) (0; ẹ) = 0: (10.2.12) 


Pentru aflarea soluțiilor acestor ecuații vom analiza mai întîi cazul 
particular 1 = 0, care corespunde unei simetrii radiale (Ag, = 0). 

a) Starea cu l = 0 (starea simetrică) : Experiențele pun în evidență 
existenţa reală a unor stări atomice cu 1 = 0, denumite stări simetrice sau 
stări de tip s. Ele se întîlnesc la atomii elementelor alealine, respectiv la ai 
gazelor nobile, aflaţi în stări fundamentale şi pot fi deserise prin funcţii 
de undă radiale R(r), generate de ecuaţia 


e (e = J (=e + a R=0 (10.2.13) 
Pa dr dr r 
Vom căuta pentru această ecuație o soluție de forma e 
Rr) ESO) (10.214) 
7 
eare introdusă în ecuația (10.2.13) conduce la ecuația 3 
TUR an (10.2.15) 
ar? r- t A 
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Se observă că pentru r — oo această ecuaţie se reduce la forma, 


d'Us 
LUNTA V2 co = 
dr? ATN (10.2.16) 


Și are ca soluție asimptotică funcția 
Uolt) =A er d B o" = A por (10.2.17) 
în care constanta B s-a luat zero, întrucit U(r) trebuie să rămină finită la, 


r— 00, în virtutea condiţiilor standard (8.5.26). 
Căutînd, în continuare, pentru ecuaţia (10.2.15) o soluţie de forma, 


U(r) = A e fir) (10.2.18) 


atunci pentru noua funcţie f(r) se va obţine ecuaţia : 


A) a, Ar) 
îi dr 


dr 


i = fe) = 0. (10.2.19) 
Căutăm şi pentru această ecuaţie o soluţie de forma unui polinom 


fir) = 5. Oni (10.2.20} 


m=l 
Prin introducerea acestei expresii în (10.2.19) se obţine 


Y am MM + 1) r” — 2k Y Amn m” + p amr = 0 

m m m 

condiție îndeplinită numai dacă coeficienţii lui r la diverse puteri sînt nuli- 

Din anularea coeficientului lui 7-1, rezultă 

D paie ae (10.2.21) 
n(n + 1) 


Dar funcţia de undă R(r) trebuie să fie finită şi, de aceea, termenii 


polinomului (10.2.20) vor trebui să fie descrescători şi să se anuleze de la un 
anumit ordin în sus. De exemplu, dacă a, = 0, atunci din formula (10.2.21) 


rezultă 


(aa 


x B= Sken; mada (10.2.22) 
înlocuind aici pe B şi k din (10.2.4) se obţine 


2 p4 
2 ad Zi ENES (10.2.23) 
Tiegh 


E, = 


Această expresie ne arată că energia electronului hidrogenoid este cuanti- 
ficată, n jucând rol de număr cuantic principal. 
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Faptul că starea, energetică a electronului din atom e 
are o însemnătate deosebită pentru studiul fe 
expresia, (10.2.23) sub forma. 


ste cuantificată, 
nomenelor atomice. Scriind 


zl | 
Da = — AP A NE= 2a (10.2.24) 


în care s-a notat prin A = - 


Nv] 


- me”a2, a fiind o constantă adimensională, 
dată de expresia : 
ea 1 


AX —— 


(472) he 137 


(10.2.25) 


şi numită constantă a structurii fine şi observind că A — 13,6 eV se va putea 
scrie (pentru atomul de hidrogen, Z = 1) : 


1 - 
E, = — 13,6 —; [eV]; ni. (10.2.26) 


Se constată astfel că nivelele energetice ale electronului din atomul de hi- 
drogen sînt cu atit mai apropiate între ele cu cît numărul cuantic principal 
n este mai mare (fig. 10.2.2). Pentru n — co, rezultă E — 0, iar pentru 
E > 0, energia electronului este necuantificată. Desigur, valorile pozitive 
ale energiei corespund stărilor electronice nelegate de nucleu. Dacă elec- 
tronului, situat pe nivelul de energie minimă E (în starea fundamentală), 
i se transferă din exterior energia E; = 13,6 eV, atunci el se va desprinde 
de nucleu, devenind liber. Un astfel de proces se numeşte ionizare, E; = 
= 13,6 eV fiind energia de ionizare a atomului de hidrogen, rezultat în de- 
plină concordanţă cu datele experimentale. 

Saltul electronului pe nivele energetice superioare poate fi produs, 
fie prin absorbţie de energie radiantă, fie prin intermediul ciocnirilor cu 
alte mieroparticule (îndeosebi cu electroni). Aceste salturi conduc la stări 
excitate, din care atomul poate reveni la starea fundamentală, sau la o 
stare de energie mai scăzută, prin emisie de cuante de radiație. Energia 
unei astfel de cuante este dată de expresia | 


a p. (10.2.27) 


De observat că această relaţie conduce imediat la formula seriilor 
spectrale (8.3.40), dacă pentru E, şi E, se folosesc expresii de forma (10.2.24) 

Existenţa, nivelelor de energie cuantificate ale atomului a fost pusă 
în evidență printr-o experienţă, rămasă celebră, pe care au concepuiga 
şi realizat-o, în anul 1913, Frank şi Hertz. Într-un tub eleotromioytdst 
(fig. 10.2.3, a), prevăzut cu un filament F, un anod A şi o grilă G pee Duc 
vapori de Hg și se înregistrează o caracteristică voltamperică ia f a) 
în condiții în care potenţialul U, al grilei G& este ceva mal mare eci po 
tenţialul anodic Uq, deci cînd între grilă şi anod se realizează un ngor or p 
de frîinare a electronilor emigi de filament. În aceste condiții se obțì 


TRE 


4 


curbă de forma celei prezentate în di i 
a ezentate în diagrama din fig. 1 
deci See olt j agrama din fig. 10.2.3, b, care pune î 
` ta maxime distanțate între ele cu 4,9 V. S-a constatat RE 
ax O COPOS maj si i pr i i 
$ ATA ORDUL tocmai primei trepte de excitare a; ionilor de Hg 
cană aaa că prin ciocnire electronii nu pot ceda ionilor de He 
EUA RE e 4,6 eV, necesară pentru ca acestia să sară pe primul nivel 
antic, altfel ciocnirea este perfect elastică. Desi ă ă fi 
CĂ l ciocni „pe j stică. Desigur că după fiecare 
Cocmre cu transfer de energie, electronii nu vor mai reusi să străbată, 


E>0 


VF) 


Ez=-15eV 


E» ==36eV 


Ey =- de 
Fig. 10.2.2 Fig. 10.2.3 


cîmpul de frinare dintre grilă şi anod şi, fiind captaţi de grilă, va apare 
o mieşorare a curentului anodic Ia. 

Revenind la problema generală, a descrierii stărilor staționarea ale 
unui atom hidrogenoid, trebuie notat că starea cu 1 = 0 se numeşte şi 
stare de tip s, întrucît funcția de undă care deserie o astfel de stare, pre- 


zintă o simetrie radială, de forma 
—Fr N. 

V(7) = Yo Ga (10.2.283) 

IF n=l 


Desigur şi probabilitatea de localizare a electronilor într-o astfel de stare va 
prezenta o simetrie sferică, deoarece 


—kr 
aw = | y|? a7 = p Y aur 


Se observă că pentru n = 1, cind potrivit relaţiei (10.2.22) 
d (Ag — fiind lungimea, de undă Compton (8.2.19) a eleo- 
Na 

tronului), distribuţia ra 


2 


Amr? dr. (10.2.29) 


ME 


dială a probabilității do localizare a electronului 
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va avea valoarea maximă la o distanţă r =r, dej | 
7 aar SVAL YE = 7a de nucleu, :pentru c 
aW Ce pl pita, 1 eu, pentru care 
Miia TAA 47 rai exp[— 2km] va fi. maximă, deci 
dw npor i 
E FRI = drai: (2rp e?r — hry e Aid e) 
dr /rorp 
din care rezultă 
A 
PS, UE x s 
D 0,51 Å. (10.2.30) 


Această valoare reprezintă tocmai raza primei orbite Bohr din atomul de 
hidrogen. Avind în vedere că poziţia electronului este descrisă statistic 
vechea imagine clasică a orbitelor electronice nu va mai putea, fi menti- 
nută. În locul ei s-a introdus noțiunea de orbital atomic, care exprimă geo- 
metric distribuția densității de probabilitate de localizare a electronilor 
în atom. Uneori, orbitalul atomic este definit ca locul geometric al punc- 
telor cu densitate electronică egală cu 0,9 din cea maximă, dar adesea prin 
orbital atomic se ințelege însăşi funcţia de undă corespunzătoare electro- 
nului atomic. Prin urmare, orbitalul atomic corespunzător stării cu n = 1 
este un orbital. simetric de tip s. 

b) Stări cuantice cu l + 0 ale atomului hidrogenoid. Studiul acestor 
stări prezintă o complexitate sporită datorită faptului că el presupune re- 
zolvarea unei ecuații de tipul (10.2.11). Vom rescrie respectiva ecuație 
sub forma 


2 R(r . BE LA 
Rr), 2 dR(r) , 2m E ( Ze , PHD 


] 
r2 m ay h? 


Se observă că această ecuație conține o energie potențială efectivă 
Ze? 240 + 1) 
Aregr 2m.r? 


formată, dintr-un termen coulombian atractiv şi dintr-un termen orbital re- 
pulis, în așa fel încât indepenenţa energiei potenţiale efective de distanţa 
7 a electronului faţă de nucleu va interveni o groapă de potenţial, de forma 
celei reprezentată, în fig. 10.2.4. Desigur, în acest caz, stările cuantifieate 
vor fi stări legate, pentru care Æ <0, iar cele necuantiticate vor corespun- 
de stărilor nelegate, pentru care E >0. Sg E: 

Pentru calcularea valorilor medii ale razelor orbitalilor atomici se va 
folosi expresia 


)) R(r)=0. (10.2.31) 


4regr 2Me T? 


Vro) S (10.2.32) 


Ta = <r) = (e f yar (10.2.33) 


în care y(r) = R(r) este soluția ecuației (10.2.31). De observat că prin 
schimbarea de funcție i ; 
Rir) = — xr) nora 
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această ecuaţie devine 


23, 2me |» tă Ze | h2 U41 5 | 
dr? h? Amegh 2m, ere] 7 = 0. (40.2.35) 


We) 


Fig. 10.2.4 


În aproximaţia r— 0, ecuaţia (10.2.35) se reduce la forma 
Ao WT+ 1) 
e E e) 10.2.36 
dr? r2 Xo ( ) 
şi are soluţia : 
HOI AE eL ; (10.2.37) 
iar în aproximaţia r — co, ecuaţia (10.2.35) se reduce la forma 


dz Xo 2m H 


Xo = 0 10.2.38 
dr? h? A ( ) 
și are soluția asimptotică 
scie. 
Xo = Be Ruiz „cu. |E|=—E. (10.2.39) 
Atunci, pentru 0<r<oo, avind în vedere că făcînd schimbarea de variabilă 
2 
pri teo, Shit glia HE Bi (10.2.40) 
h2 paseze mei 
ecuaţia (10.2.35) devine 
ay _ WED itafeni) r= (10.2.41) 
dk? pi E 


— 


+ Mai este posibilă și soluţia x= Br-l, care se inlătură, deoarece aceasta nu este finită 
în r=0, 
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aa baner N SE RAN E die iata) 
rea i or somata a el 
A ea A dea aţa: 

a a, veti riiit pissy 


vom cuta, pentru aceasta counţie, o soluţie do forma ; 


yË) CYX yY b „Em Ceg Vi y Mp bul j 

oxo a Omk È bner (10.2.42) 

l vo sui ŞI nioi cu in cazul Î 0, adică introducind expresia (10.2.42) 

în (10.241), prin anularea cootioiontului tormenului în Er! se va obţine 
o tormmulă de recurenţă pentru cooticienţii bule forma 


+) 


Dur vi bu = Z (nr | l | 1) V22] 

Ue HA — (n ok EN (FI 2) 
lmpunind condiția ca seria (10.2.42) să aibă termeni nuli, începind.cu cel 
de ordin n, F l, deci dayı =0, se va obţine Z = (n, + l -+ 1) 2e, respec- 
tiv ou notatiilo (10.2.40) 

ma I 


E o pt tai ze Na klr+-l=] O PE p 2 4 
3 Same nè ' | | l, 2, (10.2.44) 


De notat că numărul cuantice n, poartă numele de număr cuantic radial, 
-Mind numărul ouantio principal, 
Se observă că numărul cuantic orbital 1 va putea parcurge valorile 


E0 iaae ` (10.2.54) 


- (10.2.43) 


Ou rezultatele de mai sus, functia de undă radială R() se exprimă 
sub forma 
1 


Rale) = Nm o 3 ; nlg: DK) (10.2.46) 


nkt 


D 


; = 2Z a Ape = 
unde s-a folosit notația £ = = 6, iar prin ZA ($) s-au notat expresiile 
n 


îi 3 ALH qet: E si A 

LA (0) a ii |i(e tutti) (10.2.47) 
ae dor 

numite polinoame Lagucrre [65], Mu fiind norma acestor funcţii proprii 
00 


ce se determină din condiția de normare Ri dr = 1. (v. Anexa 4). 


Pentru aflarea funcţiei do undă y(r, 0, p) va trabal să Agicul a 
componenta sterică Y(0, e), care esto soluţia ecuaţiei (10.2.12). Se obs 
din nou, că punind 3 

(10.2.47) 


Y(0, p) = © (0) 0(e) 
în ecuația (10.2.12) se sopară variabilolo 
00 


| 1 

L ð 5) 10 a Dlana o= — 3 
i a [sin ore I(l | 5] ain x 
k sin 0 90 ( o0 i O de 


ouas) 
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y f f 2 ` d Tni : 
Vom nota cu m? constanta comună a celor doi membri, deoarece cu aces 


! ; 2th 
notație se va obţine ecuaţia 
d2D # 
ea aa LA OEN (10.2.50) 
do’ 
care este identică cu (8.8.122) şi deci m, va juca rol de număr cuantie mag- 
netic orbital (vezi §8.8.7). Soluţia normată a ecuaţiei (10.2.50) este de forma 
; le a Da 
Dual p) E G (10.2.51) 
(2r 


Pentru ©(0), din (10.2.49) se obține ecuaţia, 


ql (6 dO mi 
—|sin 0) (l WNO 10.2.52 
sin 6 sai ag) [+ ) Er 7 det 


Această, ecuaţie are soluţii numai pentru 1 > |, |, de forma, 
[CZ SRR i 3050 (21 +1) ((—m,)! . P™ (eos fi 2 53 
Oi, (0) = (— m (—1) O Demi (EET Pmi (cos 8). (10.2.53) 


În aceste funcţii de undă proprii normate prin P7! (cos0) s-au notat po- 
linoamele Legendre asociate, definite prin (v. Anexa 4). 


ES pb a dada a 
l (2) = (L= 22) dar (2); P (2) = ag F =; z = Cos Ẹĵ 
(10.2.54) 


iar m, poate lua numai valorile : 
m 0, S a l (10.2.55) 


Din cele expuse mai sus rezultă că funcţiile de undă proprii 
Vama”, 0, e), care descriu stările cuantificate ale electronului din atomul 
hidrogenoid sînt definite prin intermediul a trei numere cuantice, 7-prm- 
cipal, l—orbital şi m,— magnetic orbital, fiind date prin expresii de forma 


Wata (7, 0, o) = Ralf) Om, (8) Om (9) (10.2.56) 


în care cele trei funcţii Raı(r), Om (0) şi bm(9) sînt exprimate prin rela- 
tiile (10.2.46); (10.2.51) și (10.2.53). Proprietățile geometrice ale acestor 
funcții determină forma orbitalilor atomici. De exemplu, pentru citeva 
valori numerice ale numerelor n, l şi m, se vor obţine funcţiile 


1 -=> 1 r\ -=> A ENN 
op e IA n a ae TB ao = IE LA 
pas TA ARAD a Tgr 3 4Vazră ra 

Aces În Ra 
UEC Raai VERA oen TON 
—e 'B sin; fami =a wÀ CR e "8 sin 0cos0-e*, 


PP Mie 
145 PE | 
A 4/27, Tp 
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De remarcat că toţi orbitalii cu Z = 0 sînt orbitali simetriei. ] 
menen, se constată că N pe a A ia ra ii si SE aT 
y A A | t ‘ A cai , 
şi cu numărul do suprateţe cuprinse între r = 0 şi 7 e 00 era i 7 P a 
țin de undă se anulează, numite şi suprafețe nodale (prin MET sje e iile 
nodale do la vibrația unei membrane elastice). Numărul elit orbital 
i este cgal cu numărul orbitalilor nesterici, iar numărul cuantic magnetic 
orbital m, esto egal cu numărul de moduri de orientare al acestor orbi- 
tali nesterici în spaţiu. De aceea este util să reprezentăm orbi talii atomici 
sub formă gratică (vezi fig. 10.2.5), pentru a evidenția atit suprafețele 


Fig. 10.2.5 


nodale, cît şi forma lor geometrică. Orbitalii atomici se notează în funcție 
de valorile lui ], aşa cum se indică în tabelul următor : 


0 


S 


1 


—— 


P 


L 


Denumirea orbitalului 


RSS 


g 


d 


2] Oa 
r 


De remarcat că şi în cazul atomului, unui nivel energetic Ea îi co- 
respund mai multe stări cuantice, numărul lor gn reprezentind gradul 
de degenerare al respectivului nivel. Pentru un anumit număr cuantic prm- 
cipal n vor exista 


n=1 = 
In = £ (21 + 1) = n? (10.2.58) 


l =0 
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stări distincte, întrucât fiec: 


ărei valori 7 îi vor corespunde 214 i 
pentru m. ; a rep 
Dar Stărilor electronice din atom le sînt caracteristice şi anumite 
proprietăţi specific cuantice (neîntilnite în tratarea clasică), cum sint spi- 
nul Şi paritatea. Noţiunea de spin a fost clarificată în § 8.11, unde s-a văzut 
că spinul introduce o degenerare de spin, fs = 23+1=2, aşa incit 
(10.2.58) trebuie de fapt scrisă sub forma 
n=l 
9, = X 221 + 1) = 22. (10.2.59) 
=0, 
Rezultă, potrivit principiului de excluziune, că un nivel energetic atomic 
poate fi populat cu 27? electroni, 2(21.+ 1) dintre aceştia fiind electroni 
echivalenți, în sensul că vor poseda aceeași energie şi acelaşi moment 
cinetic orbital. 
Stările electronice din atom se exprimă sub forma 


TRO — E AE A 382 y 3010432... (10.2.60) 


ln ceea ce priveşte paritatea, ea intervine datorită faptului că 
ecuația Schödinger atemporală rămîne invariantă faţă de operația de 
à A 
inversie spațială /, (operația care schimbă æ >—@s'; Yy >— Yy; z>— z’) 
şi deci va trebui să considerăm, împreună cu starea W(x, y, 2), și starea 


A 


WERU 2) =, W ya). 


Avind în vedere că T. Yle y 2) > È W(x, y, 2) = W(x, y, 2) si seriind o 
ecuație de valori proprii pentru J, de forma 


Î, Yæ, y, 2) = <I> Pa, y 2) (10.2.61) 
se obține 
[IJ = +1 (10.2.62) 


De aceea, vor exista două tipuri de funcții de undă şi anume Juncjia de 
undă pară, pentru care <I> = +1 și funcția de undă impară, pentru 
= a ale A a i Se 

pa SA că întrucât I, comută cu operatorul H, paritatea stărilor elec- 
tronice din atom va trebui să se conserve şi pe parcursul Tanani ouan 
tice la care participă respectivul atom. Din această pricina, vi z EAE 
oprelişti în calea respectivelor tranziții, unele dintre Ple neprodudiaaa Se 
tocmai datorită faptului că nu asigură Conservarea parităţii. aa SES 
regulilor de selecție, care fac posibilă o tranziţie, este de aap > E doit 
bită pentru studiul spectrelor atomice ($ 10.4). poma a pi Sks 
că stările electronilor din imediata apropiere a nuc cului, 

crise de o functie de undă de forma (vezi 10.2.37) : 


y(r) = E: y(r) = Ar (10.2.63) 
= 


\ 
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paritatea lor va fi dată de numărul cuantic orbital 7 
că „selecția” tranziţiilor atomice permise 
lui î din stările iniţială și finală. 

De notat totodată că consideraţiile făcute mai s 
pentru cazul cind mișcările orbitale ale electronilor nu interacționează cu 


Această înseamnă 
se va face funcţie de valorile 


us sint valabile numai 


mișcările lor de spin, situaţie întilnită numai la stările 8, în care <L> = 0) 

În atomii care conțin mai mulţi electroni intervin și interacţii de tip elec- 
înc sau magnetic intre electroni, interacții ce se realizează, prin intermediul 
cuplajului spin-orbită. 

În sfîrșit, să mai precizăm că teoria prezentată mai sus pentru ato- 
mul hidrogenoid, a fost refăcută și în cadrul mecanicii cuantice relativiste 
mai ales cu scopul de a se desluși structura fină a termenilor spectrali Æ 
S-a folosit o ecuaţie Dirac de forma, zi 


[e ap + me] Y = (2 AF -= Y (10.2.64) 


Tzor 
a cărei soluţie poate fi ușor obținută [28, 59]. Fireşte, din această ecuatie 
rezultă că momentul cinetic orbital al electronului nu se mai conservă. În 
schimb se conservă momentul cinetic total : 
L, = L, + L, (10.2.65) 
ale cărui valori cuantificate 


<L> = 2 Vig +1) (10:2.66) 
sint selectate de numărul cuantic total j (vezi şi $ 10.3). 
Pentru energia E, a nivelelor energetice se obţine expresia : 
Zem, 1 ( Ze? ) MC Me 3 
327252 h2 n? 2n? = eul: 2 
JESI 2 


Se observă că acest rezultat conduce la o degenerare a stărilor cu 
acelaşi j, cărora trebuie să le corespundă aceeaşi energie. Astfel de stări 
sint, de exemplu, stările 2$,p şi 2P; pentru care, deși l? = 0, respectiv 


4neo-hc 


; 2 T ză 
1 = 1, numărul cuantic total j are aceeaşi valoare j = F (pentru notații, 


vezi şi § 10.3). 


$10.3. ATOMI CU MAI MULȚI ELECTRONI. MODELUL 
VECTORIAL AL ATOMULUI 


a) Interaeţia spin-orbilă. În $10.7 va îi studiată interacția legira 
magnetică dintre doi electroni care aparțin aceluiaşi Brie Sa ag 
conduce la apariţia unor forţe de schimb. Aici ne vom Lele 
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aie emma 
m. marea ri ear 


vea, ama, 
et Netea 


ènteracpie spin-orbit oare ponto fi doserisă, intr- 
tr-un termen energetice do formna ; 


Valt) = A cn): (a) e 0:3) 


uude prin CM şi CM si | 
DI) > N «> S-au notat ‘ante agnetice orbi i í 
cl d SS . pau, A | yi mome nu lo magnetice orbital gi de spin, 
pita e A pi VĂ, où în acest caz intoracpia spin-orbită este o interactie de 
p magnetic şi de aceea vor oxista atitea valori pentru V, cite i di i de 
combinare vectorială există intr i | pl Me ana e 
orială există între (pu) și (n). Potrivit unor relaţii de forma 


) primă aproximaţie, prin- 


E 
0 eaa a ăea 40 iat d 
=> = ama 
Eco 
td 
a REE 
Ey 
75 4p z 
0 PITIS IE == 
Fig. 10.3.1 


(8.11.21), momentele magnetice sînt legate de momentele cinetice corespun- 
zătoare, prin relaţii de forma 


<m) = YD); <e = vb) (10.3.2) 


y fiind raportul giromagnetic, dat de expresia 


e ho 6 (10.3.3) 
2me 


Aici prin gs S-a notat așa numitul factor de despicare spectroscopică, avind 
valorile g, = 1 şi gs = 2 (vezi şi $ 10.6). De aceeea, vor exista atitea moduri 
de combinare vectorială între <m> şi <m) cîte valori cuantificate are mo- 
mentul cinetic intern (L,), definit prin expresia (8.11.13). Aceste valori 


sînt date de expresia 
«LD = Vi +1 (10.3.4) 


în care j are semnificaţia de număr cuantic intern. 

Pentru găsirea valorilor posibile ale lui j s-a creat un model vectorial 
al atomului, în care numerelor cuantice care selectează valorile cuantiti- 
cate ale momentelor cinetice (aceste momente fiind mărimi vectoriale) li 


se atribuie o semnificație yectorială. În acest caz, vom avea : 
j=l +s (10.3.5) 


ceea ce înseamnă că pentru un electron atomic j v i ă 
J > j j 3 va lua nunai următ 
două valori AAP i Seal 


ni == l -} 1/2, ja = l P 1/2. (10.3.6) 


) De remarcat că în cazul atomilor cu mai mulți electroni se pot ima- 
gina două moduri de cuplare ale mișcărilor orbitale și de spin și anume, cele 
două moduri exprimate simbolic prin schemele 


[di Sa) (o S2)] = Liv il = J (10.3.7.) 
Ell l2) (Su 52)] = [L, 5] = J. (10.3.7.) 


Primul mod de cuplare este cunoscut sub denumirea de „cuplaj de tip 
à—j", iar al doilea, de „cuplaj de tip Russel-Saunders”. Cuplajul Russel- 
Saunders se realizează aproape în toate cazurile (excepție fac stările pu- 
ternie excitate ale elementelor grele). De aceea, pentru un atom cu mai 
mulți electroni vom lua 


J= er ASe (10.3.8) 


Se observă că J poate parcurge următoarele valori 
Je SAD N DS a, a EEEN] (10.3.9) 


existind, în total, un număr de 29 + 1 astfel de valori distincte, pentru 
cazul cind L > şi 2L + 1 valori distincte, pentru cazul cînd L <S. Nu- 
mărul acestor valori distincte reprezintă multiplicitatea spectrală a respec- 
tivului nivel, deoarece acest număr este egal cu numărul de subnivele 
în care se va despica nivelul Æ, datorită interacției spin-orbită. Această 
despicare apare ca urmarea faptului că nivelele cu număr orbital | mai mare 
au o energie totală mai mare (crește contribuția termenului orbital pozitiv 
în expresia energiei totale E,, conform relaţiei (10.2.32)) şi se vor situa deci 
deasupra nivelelor cu = 0 (fig. 10.3.1). Se poate întîmpla ca datorită 
acestui efect, un nivel cu n mic, dar cu ? mare, să se găsească deasupra 
unui nivel cu n mare, dar 1 mic, aşa cum este cazul nivelului 3d, în raport 
cu nivelul 4s. 


Denumirea de multiplicitate spectrală provine de la faptul că o 
| despicare de felul celei menţionate intervine efectiv în cazul liniilor spec- 
trale ce se obţin atunci cînd atomul suferă o tranziţie dintr-o stare sta- 
ționară în alta, prin emisie sau absorbţie de radiaţie luminoasă. Multi- 
plicitatea, spectrală ne arată deci cite componente ale structură fine va 
conţine respectiva linie spectrală. De exemplu, în cazul Na, întrucit 
S = 1/2, L=0 şi J = 1/2, se va obţine o multiplicitate spectrală 25 + 
+1 = 2 şi deci liniile spectrale emise de către Na vor avea O structură 
de dublet. Această concluzie este atestată de experienţă, pentru Na fiind 
caracteristic  dubletul din domeniul galben al spectrului, cu M = 
= 5889,953 A și M = 5895,930 A. În cazul He, aven S=0, L =0, 
| J = 0 și deci liniile sale spectrale au o structura de singlet, iar funcţia 
b de undă este pară. 
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9—c. 41 28 


| 


D m i 
Pentru a preciza toate car 


A acteristicile spectrale ale stărilor : 
menționate ma. siso. e spectrale ale stărilor atomice 


piin notația a introdus noţiunea de termen spectral, descris 

Să at id (10.3.10) 

SRAN Stărilor atomice făcîndu-se prin analogie cu ale celor electronice, 
NGO [2 103|: |i03 SA 


a 


F. 


Starea atomică S D200 | AG JI 


UA Indicii p Sau è din partea, dreaptă de sus indică, paritatea funcţiei 
le undă (p — pentru funcția pară şi i pentru impară). De exemplu, în 
ERD, fundamentală, carbonul 150 care are structura, electronică (182 
2s7 2p?), va fi descris de termenul 3P? (se citeşte : „triplet P zero par). 


a prin stare fundamentală se va înţelege starea, cu energie 

Imma. Loate stările cu energie superioară celei fundamentală se vor numi 
stări excitate. Pentru aflarea, stării fundamentale a unui atom se folosese 
așa numitele reguli ale lui Hund, obţinute din studiul unor mari cantităţi 
de informaţie din domeniul analizei spectrale. Prima regulă Hund sta- 
bileşte că în starea fundamentală numerele cuantice S (de spin) și L 
(orbital) au valorile maxime posibile (fără a se încălca însă, principiul de 
excluziune a lui Pauli), iar a doua regulă Hund stabileşte că în starea funda- 
mentală J = |L — S|, dacă orbitalul este populat mai puţin de jumătate 
şi J = L + 8, cînd orbitalul este populat mai mult de jumătate. Rezultă 
deci că în cazul 120 (1s2, 252, 2p?) vom avea s = s 1 E 


il 1 ; 
Bobe ȘI JE fia = la + llna = 1, respectiv J =L — 8 = 0. 


Funcția de undă atomică va fi pară, întrucit XI = 2. În mod analog se 
pot stabili stările fundamentale ale tuturor atomilor, cîteva exemple 
fiind prezentate în tabelul următor : 


1 


1257 


MGE 


6*FSn 


39Mn 


45 S$ ja 


20. 
10Ne 


21S8 


16 
s0 


33 PÈ 


4He 


1158 


Atomul 


Starea fundamentală 


De remarcat că stările fundamentale ale elementelor nobile (He, Ne, 
Ar, Kr, Xe și Rn) sint stări de singlet şi, de aceea, în socotirea stărilor 
fundamentale ale atomilor vor trebui luați în considerare numai orbitalii 
necomplet populaţi cu electroni (pentru cei complet populaţi L = S = 


b) Popularea cu electroni. a orbitalilor atomici. Sistemul periodie al 
elementelor chimice, Problema determinării structurii electronice a ato- 
milor, respectiv a modului de populare cu electroni o orbitalilor amio 
este deosebit de importantă pentru fizica atomului, întrucit aceast 
structură le determină în bună parte atit proprietăţile fizice, cit şi cele 
chimice. Desigur, popularea cu electroni se va face în conformitate cu 
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| 
| 
| 
| 
| 


e 


principiul de excluziune ( 
şi al energiei minime, 


Întrucit unui orbital 7 îi corespund stări distincte, cu următoarele 
4 > Y 4 . . Fi k JUAL O 
valori ale numărului cuantic magnetic intern my 


liecare stare va fi populată cu un singur electron) 


: m = 0, +1, 2n Ej (10.3.11) 
(deci în total 2f +1 stări), iar j =l -H 1/2, va exista în total un 
număr 
miti 2 
> (2)-+-1) =2 (21 +1) (10.3.12) 
j=1=1/2 
de electroni echivalenți şi un număr 
n=l 
J 221 + 1) = 2n? (10.3.13) 
l=0 


de electroni pe nivelul n, rezultateidentice cu cele exprimate prin (10.2.59) 
şi obținute în ipoteza inexistenţei interacției spin-orbilă. 

Rezultatele de mai sus pot fi puse în corespondenţă cu perioadele 
sistemului lui Mendeleev. Diferențe între numărul 2n* şi numărul 
de elemente dintr-o perioadă încep să apară la perioada a 4-a. Astfel, 
la K, în locul distribuţiei 1s? 2s? 2p* 3s? 3p° 3dl, prevăzută de teorie 
se realizează distribuţia 1s? 2s2 2p° 3s? 3p° 4s”, adică electronul de 
valență al potasiului în loc să populeze orbitalul 34, populează orbi- 
talul 4s, a cărui energie este mai mică decit a orbitalului 34. Dar orbitalul 
4s se găseşte la o distanță mai mare de nucleu decit orbitalul 3d. Va 
apare astfel un orbital interior necomplet populat. Acesta va determina 
o serie de proprietăţi distincte atomului respectiv, datorită faptului 
că spinul total al orbitalilor atomici necomplet populaţi este întotdeauna 
diferit de zero. 

Elementele ai căror atomi posedă orbitali interiori necomplet popu- 
lați se numesc elemente de tranziție. Sint cunoscute următoarele grupe de 
astfel de elemente : E 

— grupa fierului, cu orbitalul „3d” necomplet populat, conţine 
următoarele elemente şi anume : aSc; sali, aV, 23CT, 26M0, 27Fe, 2800 şi 2N, 

— grupa paladiului, cu orbitalul „44 necomplet populat RE 

Zr, „Nb, 42M0, asTe, 4RD, a Rh, Pd), 
S grupa platinei,, cu orbitalul „5d” necomplet populat (szLă, za Du, 
Hf, „Ta, aW, Re, 105, 71r, Şi Pt) 
2 E rupa "pământurilor rare, cu orbitalul 4f necomplet populat Gece, 
ssPr; soNa; eu PM; oSm; EU; Gd; e Lb; DY; a HO, esET alui Tea 

— grupa actinidelor, cu orbitalii 6d şi 5f necomplet popu si ET ; 
ah ; „Pa; gU; NP; uP, os AM ; gM ; ar BK ; osf 5 o9ES; 100% M, 101% > 
12ND...) E, ; i ai dintr-o 

Nu este greu să stabilim structura electronică a unui atom 
grupă de a ta, În cazul ruteniului de exemplu, tünd al lea, eanan 
de tranziție din grupa paladiului ar trebui să aibă pentru u piro x 

; ; rbitalul 4d şi se realizeaz 
structura, 4d% 532, dar un electron 5s trece pe o RU À > 
structura 4% 58°, starea fundamentală fiind o stare oss- 
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$10.4. STĂRI ATOMICE EXCITATE. EMISIA 
SPONTANĂ ȘI STIMULATĂ DE RADIAȚIE, 
SPECTRE ATOMICE 


„Dacă unui atom aflat în stare fundamentală i se transferă, energie 
din exterior, atunci el va trece într-o stare exzeilală, corespunzătoare unui 
nivel energetic superior. Într-o astfel de stare, atomul va rămine un anumit 
interval de timp, At =, după care revine în starea fundamentală (sau 
într-o stare de energie interioară celei excitate). 

Există mai multe posibilităţi de a excita un atom și anume : prin 
ciocniri cu electroni, pe cale termică (deci prin ciocniri atomice și mole- 
culare) şi prin acţiunea unor cîmpuri electroiagnetice exterioare. Ex- 
periențţa arată că revenirea în starea fundamentală se face, de regulă, 
prin emisia unor cuante de radiaţie electromagnetică. 

În $9.6 a fost studiată radiaţia emisă de corpurile încălzite, deci 
cind excitarea atomică se realizează pe cale termică, prin ciocniri mole- 
culare. S-a văzut că radiația de corp absolut negru, care se obține în acest 
caz, este o radiaţie total nemonocromatică şi total necoerentă, întrucît, 
ea conţine o infinitate de frecvenţe, distribuite continuu și o infinitate 
de faze, distribuite haotic. Vom expune, în continuare, studiul cazului 
în care asupra unui sistem de atomi aflaţi în starea excitată de energie 
E, acţionează şi un cîmp de radiaţii, cu frecvențe apropiate de frecvența 
v pe care o va emite atomul cînd acesta revine în starea sa fundamentală, 
cu energia E, (fig. 10.4.1), frecvență dată de relația 


Fig. 10.4.1 


a E a (10.4.1) 


În conformitate cu relația de nedđeterminare (8.3.18), nivelul excitat 
E, va prezenta o anumită lărgime naturală, AB, dată de relația 
2 í A 


A Bruce (10.4.2) 
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Rezultă de aici că cu cit 7 este mai mare, cu atît AF va fi mai mic. Pentru 
electronii situaţi în profunzimea atomului, de exemplu, dată fiind inter- 
acţia puternică cu nucleul ătomic se vor obţine nivele de lărgi mi foarte 
mici, numite şi nivele Röntgen, deoarece tranziţiile între aceste nivele 
conduc la apariția spectrelor de radiaţii X caracteristice. În terminologia 
spectrală, acestor stări le corespund termeni spectrali notati cu L 
pentru 252 Lu pentru 2P,p2 Lm pentru 2P, $-a.m.d. i 3 

În cazul electronilor periferici, numiți adesea şi electroni optici, 
intervalul de timp în care are loc emisia este de ordinul, r ~ 10-8 s şi se 
va obține o lărgime AWF mai mare decît în cazul nivelelor X, dar încă, 
totuşi suficient de mică în comparație cu diferența (B, — £,). O astfel 
de lărgime AF a nivelului excitat determină lărgimea naturală Av æ 
liniei spectrale emise la dezexcitarea atomului (fig. 10.4.1.) 

Să vedem, în continuare cum poate influenţa un cimp de radiaţie 
electromagnetică tranziţiile cu emisie sau absorbţie de fotoni ale atomilor. 
Analizind o astfel de problemă, A. Einstein formulează, încă din anul 
1917, ipoteza că pe lîngă emisia spontană a fotonilor pot interveni și emisii 
sau absorbţii stimulate de către cîmpul electromagnetic al radiaţiilor cu 
frecvenţa v= vo. Întrucît interacţiei electronului optic cu acest cimp 
îi revine o energie E" < (E, — E), această interacţie poate fi considerată 
ca o perturbaţie, întreaga, problemă înscriindu-se în cadrul teoriei pertur- 
baţiei ($ 8.10). Într-adevăr, luînd un hamiltonian de forma (6.5.25), în 
care se presupune că potenţialul scalar este nul, prin calcule simple se 
obține expresia 

A 2 A A A 
A — Sp EA A — Eiry A 42 + E. (10.4.3) 


2me 2me Me 2Me 


Acest hamiltonian va descrie starea cuantică a electronului în cimpul 
de radiație, dat prin potențialul vector A. Întrucît termenul 


e2 


În = BAI 


A2 (10.4.4) 
Me 2me z 


este mic în comparație cu îi o; el poate fi tratat ca o perturbaţie. Punind 
şi emisia spontană pe seama unei astfel de perturbații, de valoare egală 
cu lărgimea naturală AF a nivelului excitat, întreaga problemă a tranzi- 
ţiilor spontane şi stimulate va putea fi tratată, cu ajutorul teoriei pertur- 
IA și AT ziar că probabilitatea unei astfel de tranziti între 
două nivele E, şi E,, provocată de o perturbaţie descrisă prin H’, este 
dată de expresia : 


ra Zr |H, (0) [2 32, — E, — ho) (10.4.5) 
(A 


unde cu | Hy (0) | s-au notat, momentele de traneiție definite prin” 


„4: Ha O | Vi Ê Wa AV. (10.4.6) 
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Se ipac jinem seama, și de lărgimea AF a nivelului E, atunci vom fi 

gați să introducem o funcţie T(E), care să descrie distribuţia, stărilor 
energetice în cadrul intervalului AW. Desigur că o astfel de distri buţie* 
va trebui să fie normată, adică să, se supună, condiției 


00 


| T(B) dp =1. (10.4.7) 
Avind în vedere că 3 
| (E, — E, — ho) T(E) AE = I(E, = B, + ho) (10.4.8) 
se poate a 
T = LE OT, = F, + ho). (10.4.9) 


Probabilitatea tranziţiilor de pe stările cuprinse în intervalul dT, pe 
nivelul E, va fi dată atunci de: 


27 a, 
da = s |H (0)|2 I(E, — FE, — ho) dT (10.4.10) 
CĂ 
unde, potrivit lui (8.8.33), 
dp Ed de d e (10.4.11) 
(27)? (27)? 


Se ştie că în locul acestui număr diferențial de stări din spațiul (k) se poate 
defini o densitate energetică p(£) de stări, prin 


dr ap 
-O 10:412 
(D oa a O (10.4.12) 


plo) tiind densitatea spectrală de stări (vezi şi (8.8.9)), astfel încît 


du — = |Ha (0)|? (E) (E, — B — ho) AQAE- (10.4.13) 


Prin integrare în raport cu E se obţine 


Aw, 1= 25 | Hg (0)|? AQE) = ŽE (Hu (0) AQeta) (10.414) 


unde cu AQ s-a notat elementul de unghi solid. 


* Uneori în locul T(E), se foloseşte funcţia T(v) = T(E) numită funcție de lărgime 
naturală a liniei spectrale. 


— 
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De menţi j că j€ ranziți 4 i Pa 
arii an ca momentele de tr anziţie |H: (0) 2, care intervin în 
p abilitățile et anziție de mai sus, pot fi calculate cu diverse grade 
e aproximație. Pentru aproximația mai frecvent folosită se ia în consi- 
derație numai primul termen din (10.4.4), care poate fi transformat astfel 


Me 


(DD = m = 
h 


(E, — B) <ta = imora. (10.4.15) 


Atunci 


A = 40 DAY (10.4.16) 


unde prin p, = et, s-a notat operatorul moment dipolar electric, iar prin 
A operatorul potenţial vector. 

In $8.9 s-a arătat că, pentru cuantificarea unui cimp electromagne- 
tic, operatorul A trebuie înlocuit cu componentele sale Fourier, Â? ek 
şi A? e7", care posedă diverse stări de polarizare, marcate prin versorii 
e, iar operatorii A? şi A” se exprimă prin intermediul operatorilor de 
generare &* şi de anihilare 4, în conformitate cu (8.9.13). Cu aceste 
transformări, pentru probabilitatea de tranziţie (10.4.14) se obține ex- 
presia : 


9 124 E 212 Ş 
Aw = E f U= ie( £ ) (p-e,) GALE à+] p d7 t AQ plo). (10.4.17) 
h DOA ; 


0: J 


Avind în vedere că potrivit relațiilor (8.8.118) putem serie 
+2 = AH(At ba) = Vne F Latha = (mt Da (4.4.19) 


rezultă că probabilitatea tranzițiilor însoțite de emisie stimulată a fotoni- 
lor, ce se realizează în unitatea de timp şi în intervalul AQ de unghi solid 
va fi datà de expresia : i 


AW: = zeuin (ĝ.:€,)12 AQ plo). (10.4.20) 
t Eo 
Aici prin | (Pe: €,) |? s-au notat pătratele elementelor de matrice ale momen- 
tului dipolar electric în starea de polarizare ep. pt 
Într-un mod cu totul analog se va obţine, desigur, expresia probabi- 
lității tranziţiilor însoțite de absorbții stimulate 


l 


AY, 2 = = Ife -e,) 2 AQe(6). (10.4.21) 
: 5 


î i ouă, expresii j X cele două procese, 

Comparînd aceste ultime două expresii obținem că ce ocese; 

adică Ste și absorbţia, stimulată de radiaţie, se produc cu probabilități 

i mtt g 1, pentru >l, 
t 


n anul 1917. 


aproape egale. Într-adevăr, AW JA = 


y . . k A . 
Un astfel đe rezultat a fost intuit de către Binstein, încă di 
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„În general, momente 
cu direcţia de vibraţie e 
lui AW,- pentru toate 


le dipolare P: pot avea diverse direcţii în: raport 
p & cimpului electric al undei. Mediind valoarea, 
unghiurile 0 pe care p, le face cu €, seva obţine 


expresia 
2r TE 
E TO) A 2 2 P 
Ww = TR |(Pe)a |? (n: +1L)e(6) | do | cos? 0 sin 0 d0 = 
s 0 0 
AT O A - 
= = (Bea |? n plo) = Wio. (10.4.22) 
3heg 


Pe baza acestui rezultat se poate calcula transferul energetic dintre cimp 
ȘI sistemul de atomi, transfer ce se realizează prin procese de emisie spon- 
tane şi stimulate şi de absorbţie stimulată a fotonilor de radiaţie. 

În cazul unor tranziţii stimulate, expresia (10.4.22) se va serie sub 
forma 

4r? h (6) A 
Dei = sapa | Pe) |7 melo) = Ba M hopla) (10.4.23) 
E0 

unde prin 


AT? 
Ba = Be =- |Ê? (10.4.24) 
3h2e9 
au fost notaţi așa-numiții coeficienți Einstein ai tranziţiilor stimulate. 
Întroducînd şi pentru emisia spontană un coeficient A», care să exprime 
probabilitatea de emisie spontană a unui foton în unitate de timp, atunci 
vom putea face următorul bilanţ energetic al proceselor de emisie şi de 
absorbţie, pentru regimul termodinamic staționar : dacă există N, atomi 
în starea cu energia H, şi N, în starea cu energia E, atunci vor exista 
[Ba e(6) + A] N, procese de emisie de radiaţie şi BN, p(o) procese 
de absorbţie de radiaţie, astfel încît în regim staționar trebuie să avem 


(Na( Ba plo) + Az)] — Na Bia p(o)) ho = 0. (10.4.25) 
Din această condiţie, cu distribuții ale atomilor pe nivele energetice de 
tip Boltzmann de forma 
NM — elE:-E1)/T — eřolkT (10.4.26) 
N, 
rezultă, pentru densitatea spectrală p(w) a radiației expresia 


a Azi (10.4.27) 
elw) Te Bup(eholib? ui 1) i 


De remarcat că o astfel de relație este de forma legii lui Planck 
(9.6.5). Dacă se pune 


piara (10.4.28) 
ho? 
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atunci se găseşte că proporția, radia stimulat este, comparativ 
cu radiaţia emisă spontan, dată de raportul I ADI 


tiei emise 


B 


dai Suez | 1 
An 7 omea (10.4.29) 


Se observă că în condiţii obişnuite, la temperaturi 
acestui raport este neinsemnată şi deci sursele obişnuite emit aproape 
integral radiaţia luminoasă prin procese spontane. Dacă însă s-ar asigura, 
o temperatură mult mai ri dicată (7 = 102 — 1020 K), atunci B, JA J5 1 
şi o astfel de sursă începe să emită în mod preponderent radiație stimu- 
lată. 

O sursă care emite preponderent radiații stimulate se numeste 
sursă de tip LASER, IRASER sau MASER. Aceste surse emit, așa, cum 
se poate constata din (10.4.22), radiaţii coerente Şi absolut monocroma- 
tice, cu starea de polarizare a radiației stimulatoare. Sursele cu emisie de 
radiație preponderent stimulată se realizează însă, prin tehnica inversiei 
de populație, care constă în suprapopularea nivelului E, cu un număr V, 
de atomi mai mare decit numărul N, de atomi care populează nivelul 
E, < F,. În acest caz, se observă că din (10.4.26), rezultă 


non Wa 
k, N, 


S RS raloarea 


mE <0 (10.4.30) 


adică un mediu în care s-a realizat o inversie de populație este caracteri- 
zabil, din punct de vedere termodinamic, printr-o temperatură absolută 
negativă. El se numeşte mediu activ, această calitate putind fi creată atit 
unor medii solide, cît şi gazelor. 

De exemplu, există MASERI (Microwave Amplification by Sti- 
mulated Emission of Radiation) cu amoniac gazos, NH,, dar şi LASERI 
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) cu rubin, 
cu joncțiune p — n sau cu gaze (He — CO,; He — Ne etc). Aceste medii 
posedă două sau trei nivele de energie cuantificate, între care, prin diverse 
procedee (pompaj optic, transfer de energie prin ciocniri moleculare, etc.) 
se realizează inversii de populaţie însoţite de emisii stimulate de radiaţie. 

Maserul cu amoniac a fost realizat în anul 1954 de către Gordon, 
Zeiger și Townes, care folosesc cele două stări cuantice de vibraţie ale 
moleculei de amoniac (fig. 10.4.2,a), una corespunzînd vibraţiei eaa 
de N cu intersecția planului celor trei atomi de H, iar cealaltă fără o astfe 
de intersecţie. Între cele două nivele, diferenţa de energie corespunde 
unei frecvențe din domeniul microundelor 


v= (0, N) = 23 870 MeV. (10.4.31) 
SON 


Inyersia de populaţie se realizează printr-o exci tare tormiga male 
culelor de amoniac și o separare ulterioară a molecula or zg ip oa, dle 
neexcitate, pe cale electrică, În acest scop, molecule 


18? 


incintă î (fig. 10.4.3) sint trecute printr-o lentilă electrostatică cvadru- 
polară 2 (aceasta separă moleculele neexcitate de cele excitate, ultimele 
Hind introduse într-o cavitate rezonatoare de microunde 3, acordată 
pe lungimea de undă A = c/v, = 1,25 cm). În prezenţa unor microunde, 


N 
a 
H 
4 4 
N 
i b 
S H 
fi 
0 
Fig. 10.42 


cu frecvenţa de 23 870 MHz se produc tranziții cu emisie stimulată de 
microunde de aceeaşi frecvenţă v, care vor modifica sensibil factorul de 
calitate al cavităţii rezonatoare pentru o frecvență egală cu v,. Această 
modificare poate fi determinată cu mare precizie şi, de aceea, cu ajutorul 


i 
[F EE 3 E) 


E a 


Fig. 10.4.3 


maserului cu NH, s-a realizat un etalon de frecvenţă, denumit adesea 
i mic”. 

EN T S şi un maser cu rubin — cristal de Al,O, impurificat 
cu ioni de crom, dar rubinul se folosește mult mai frecvent ca mediu activ 
pentru laser. Inversia de populaţie se realizează în acest caz prin pompa) 
optic între nivelele E, și E, ale Crât, cu ajutorul radiaţiei emise prin 
descărcare electrică în xenon (fig. 10.4.4, b), de A = 5 600 Â, urmate de 
tranziţii neradiative între Ba şi 


P, pînă cînd N, > N. 'Tranziţiile sti- 
mulate apar între H, și Ey, CU Aa = 6 943 Å (în domeniul roşu al spectru- 


lui). Stimularea acestor tranziţii se face prin intermediul radiaţiei prezente 


între feţele semiargintate ale cristalului de rubin, care realizează un inter- 
ferometru Fabry-Perot, acordat pe ha: 
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După același principiu funcţionază şi laserul cu sticlă de neodim 
(sticlă de woltramat de calciu, dopată cu Nd”*), care în regim de impulsuri 
poate furniza puteri ridicate, cu perspectiva de a fi utilizate în fuziunea, 
termonucleară (vezi $ 12.1). În cazul laserilor cu joncțiune p—n se folosese 
materiale semiconductoare, radiaţia emisă apărind în urma, unor recom- 
binări între electroni de conducţie și goluri. La aceste tipuri de laseri 
pompajul se realizează prin aplicarea unor tensiuni electrice joncțiunii 
p—n. Se folosesc, de regulă, compușii binari, cum sint arseniura de galiu 


Tranzitii 
neradiative 


Radiatie 
Laser 


Fig. 10.4.4 


(GaAs) pentru A = 8383 Å, fosfura de galiu (GaP) pentru à = 6 500 A 
şi stibiura de indiu (InSb) pentru à = 5,3 um. 

În anul 1961, Joran, Benett şi Herriott realizează primul IRASER 
(Infrared Amplification by Stimulated Emission of Radiation) cu gaze. 
Un amestec de He—Ne (Pre/Pxe 310) la presiunea de cîțiva tori, este închis 
într-o incintă cu pereți reflectători şi excitat printr-o descărcare electrică 
de înaltă frecvență. Se realizează astfel inversii de populație pentru atomii 
de Ne, în urma unor ciocniri, cu „transfer de excitație”, cu atomii de He. 
Stimularea emisiei se obține prin acordarea incintei Fabry-Perot, reali- 
zată cu pereți reflectători, pe A = 11 530 Â. Tot din această clasă fac 
parte şi iraserii cu He— 00O}. re ~ TA 

Astăzi există o gamă largă de dispozitive cu emisie stimulată deradiație 
[22,95, 96, 97, 102]. Cele cu rubin lucrează cu puteri și randamente mici 
(P=1—3 mW; n = 0,1%), dar emiţind în demėniul vizibil o radia- 
ție cu monocromaticitate și coerență ridicate, au largi întrebuințări 
practice (de exemplu în holografie sau in interterometria halogan 
(vezi $7.4)). Puteri şi randamente mai mari (P = 10 — 50 LANA ii a de) 
se obţin la iraserii cu gaze, iar cairon joncțiune p—n pot atinge n = 50 %, 
dar posedă o slabă monocromaticitate. iii a sesi : 

P Radiațiile laser şi-au găsit multiple utilizări practice (în hobann 
transmiterea de informații, medicină, metalurgie, tehnică, const 
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ete. [20]). T 
de laseri şi iraseri. 

„_ Bixistă cercetări interesante privind efectele pe care lo produc ra- 
diaţiile laser, de puteri ridicate, la trecerea lor printr-un mediu. S-au 
obţinut o serie de eteete neliniare, care sint studiate de optica neliniară 
[29] (propagarea prin canale, procese de autofocalizare, excitări bi- şi 
tritononice ete.). 


ara noastră, produce, incepind din anul 1962, o gamă largă 


i Un alt aspect interesant al proceselor de emisie şi de absorbţie de 
tre atomi şi molecule a radiațiilor electromagnetice îl constituie pre- 
zenţa în aceste procese a regulilor de selecţie. Aceste reguli au fost desco- 
perite din cercetări de spectroscopie atomică şi moleculară și ele stabilesc 
A nu toate tranziţiile atomice şi moleculare sint posibile. Teoria cuantică 
pune aceste reguli de selecţie pe seama faptului că momentele de tranziţie 
((p12)2), care definesc coeficienţii de tranziţie Bu, au, pentru anumite 
tranziţii, valorile medii nule. Aşa, de exemplu, pentru o tranziţie între 
două stări de rotaţie şi anume între o stare cu 7 = 0, pentru care pọ = 1 
şi starea cu r = 1, pentru care Wb, = cos 0, se va obţine (pu)? = 


= (e (Bi cos? 0) 4 d7 = pè À cos? 0 sin 0 d0 = 4pà/9 + 0 şi deci tran- 


ziția este permisă. În schimb, pentru tranziția între stările cu rọ = 0 şi 
a = 2, cînd y, = 3 cos? 0 — 1, calcule analoge dau <(Poa)?> = 0. Deci 
o astfel de tranziție este interzisă şi ea nu se va realiza efectiv. Din studii 
de acest fel rezultă că vor fi permise şi deci vor îi însoţite de emisia sau 
absorbţia unor fotoni de radiaţie electromagnetică numai acele tranziții 
pentru care sînt satisfăcute următoarele reguli de selecţie 


AJ =0, +1; AL= +1; AS=0; Am; =0, +1; 
Am, = 0, +1;, Ams = 0. (40.4.30) 


Avind în vedere aceste reguli de selecție, seriile spectrale ale atomului de 
hidrogen, respectiv ale metalelor alcaline, vor apare în urma unor salturi 
de felul celor schiţate în fig. 10.4.5. Desigur că fiecare linie dintr-un 


| 
| 
| 


III 


e D ` 


Tip., 10.4.5 
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spectru emis sau absorbit va prezenta o anumit 
prin funcţia de frecvenţă 


ă lărgime, care este descrisă 


1 
I(v) = gr e) (10.4.31) 


© astfel de lărgime a liniei spectrale va fi produsă de diverse cauze, cum 
sint : efectul Doppler (datorat agitației termice a atomilor şi moleculelor) 
efectul unui cîmp electric cristalin (dacă atomii sint prinşi într-o structură 
cristalină), saturarea nivelului excitat care poate limita tranziţiile de 
absorbţie, ciocnirile cu alţi atomi sau molecule care distrug procesele de 
tranziţie etc. La acestea se mai adaugă și lărgimea naturală a liniei spectrale; 
determinată de lărgimea nivelului energetic excitat. De exemplu, efectul 
Doppler produce, în medii gazoase, o schimbare a frecvenţei radiaţiei cu 
valoarea. i 


ȘI y 1/2 
A ane a = ln 2] (10.4.32) 


c me? 


m fiind masa respectivului atom sau moleculă. 
= Dacă lărgimea liniei spectrale este de forma unei linii clasice de re- 
zonanţă, exprimată prin relația (1.7.53), adică este de forma 


Co 


N= (v— vw)? + Av? 


(10.4.33) 


0, — fiind o constantă, atunci respectiva linie se numește de tip Lorentz, 
iar dacă 


1 J EN 
IT(v) = e 2 4 (10.4.34) 
V27 
Ag fiind rădăcina pătrată a momentului de ordinul doi al liniei, definit 

prin expresia 
| (y — vo)? (v) dv 
J 
M, = 2 — ; s (10.4.35) 
| T(v) dv 
0 


atunci linia se numeşte de tip Gauss. yi s « 

De reţinut că stabilirea formei unei linii spectrale şi determinarea 
lărgimii ei Av fac posibilă evaluarea unor parametri ai stării în care se 
găsesc atomii ce emit respectiva linie, cum este temperatura, viteza medie 
termică a atomilor, viteza surselor stelare, timpii de relaxare rt ai tranzi- 
țiilor etc. 


141 


3 „O altă caracteristică a, unei linii spectr 
intensitatea ei energetică Ia definit 


i Sp ale este reprezentată de 
a potrivit relaţiei (7.2.3), prin expresia, 


ÎL, = UREI (10.4.36) 
<u> fiind densitatea volumică de energie radiantă. Întrucât 


10 hi 
Cuy = 2 (10.4.37) 


2 
cu (10.4.22), în care se înlocuieşte p(w) = Se (vezi ILI cond 
TC) 
por e ea 2 
"eg = = TE 
Geo 03 Po 3T <| Piz] > (10 38) 


Aici s-a introdus un factor 2 datorită celor două stări de polarizare ale 
radiațiilor electromagnetice. De remarcat că rezultatul exprimat prin 
(10.4.38) este echivalent cu cel clasic, obținut din studiul radiației emise 
de un dipol electric ($6.10.2). 

Dacă se ține seamă şi de ponderile statistice diferite gı 49, ale 
celor două nivele E, şi F, şi se calculează momentul de tranziție ((p12)%, 
se obţine o expresie de forma, 


I, = A 92 e-(e.—Bu/i? (10.4.39) 
USS 
A find o constantă ce depinde de numărul de atomi (concentrația) 
participanți la respectiva tranziție. 


§ 10.5. CIOCNIRI ATOMICE. NOȚIUNI DE TEORIA 
CUANTICĂ A ÎMPRĂȘTIERII MICROPAR- 
TICULELOR 


Studiul cuantic al ciocnirilor dintre două microparticule prezintă 
interes atît pentru fizica atomică şi moleculară, cit mai ales pentru fizica 
nucleului şi a particulelor elementare ($ 12.5 şi $ 12.10). În $ 1.8 s-a 
arătat cum trebuie abordată clasic problema ciocnirilor, respectiv a di- 
tuziei unei particule într-un cimp de forţe centrale, generat de un centru 

fix. Pentru difuzia coulombiană a particulelor « în cimpul nuclear al 
"atomului a fost obţinută celebra formulă a lui Rutherford (1.8.29), a cărei 
verificare experimentală a constituit principalul argument în formularea 
modelului nuclear planetar al atomului. KAE ' 

Pentru elaborarea unui studiu cuantic al ciocnirilor vom presupune 
că o microparticulă, de masă proprie Mmo realizează o ciocnire necentrală 
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cu un nucleu fix O, situat în originea unui sistem de refer 
(fig. 10.5.1). Pentru cazul cind energia H a micropar îi 
este mult mai mare decit energia de interacţiune V(x) dintre cele d 

microparticule se poate admite că starea acesteia, presupusă lib ră ir site 
de ciocnire, se schimbă puţin sub acţiunea, pérturbatel Yi De AAN 
vom descrie starea microparticulei înainte și după ciocnire pri n tunoţi! 
de undă de tipul (8.8.4), adică DP, Soo zei Pra DA 


í ferință inerţial 
ticulei care difuzează 


YP = poe, = po emite, (10.5.1) 


Aplicind metoda perturbațiilor cuantice (§ 8.10), vom calcula 
probabilitatea de tranziție din starea (%) în starea (%'), în ipoteza că 


— 


Fig. 10.5.1 


H' = V(r), V(r) fiind atit de mic încît în calcule va fi suficientă apro- 
ximaţia de ordinul întîi, denumită și aproximaţia Born. Atunci, potrivit 
relaţiei (8.10.52), vom putea scrie: 


2 : 
Wiw = e CNE I du (10.5.2) 


în care pentru o difuzie elastică, trebuie să luăm |k] =|k'| şi deci rr =1. 
Împărţind această probabilitate, Wax, la fluxul incident de particule, 
vom obţine secţiunea, diferențială de difuzie do, mărime definită în sensul 
celei introduse în $1.8. Fluxul incident cuantic va fi dat, potrivit relaţiei 
(8.6.13), de expresia 


J 


ih 
Mo 


sau normînd funcţia de undă Yr, pe un volum Y (cînd | Yol? = Y —1). de 
expresia : 


(EY Vu) (10.5.3) 


5 » 1/8 
e i Ze (am pu, (10.5.4) 
Mo 


Desigur că va fi necesar să calculăm şi o probabilitate de dituzie 
medie, avînd în vedere că distribuţia stărilor se face cu o anumită densi- 
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tate de stări e(E), dată de formula (8.8.83), stări cuprinse î ; 
O ANOO ? (8.8.33), stări cuprinse în unghiul solid 


27 1Q a 
do = 27 HÙ (k KAID -oE aR zi mo ; NE PR 
> CEO (k k’) |> -o(E) EERST ET CIHO (k, 292 AQ (10.5.5) 


Cu funcții de undă de forma (10.5.1), momentele de tranziţie se calculează, 
uşor, rezultind 
<| HWY (k k’) |> = [| VE V(r) Ur ar) = yè. Vine (10.5.6) 
$ 


unde s-a folosit notația 


Firre == eilk-k) E P(r) dar. (10.5.7) 
o) 


Pentru secțiunea diferenţială de dituzie se va obţine formula 


a 
do = 7 | Frrr]? aQ (10.5.8) 


cunoscută sub denumirea de formulă a lui Born. 

Cu ajutorul acestei formule se pot calcula secţiunile eficace pentru 
diverse tipuri de ciocniri (vezi şi $12.5), dacă se cunosc expresiile funcţiei 
V(x). Vom exemplifica un astfel de calcul pentru difuzia coulombiană 
a particulelor « in cîmpul electrostatic al nucleului [5]. În acest caz 

9 2 
pt) 228. (10.5.9) 
Azsor 


Folosind coordonatele polare (7, 0, e) vom obţine 


27 m 00 2 


ap Stie ei Ir] 7 cos 0 ee" dr sin 0 d0 dẹ | . (10.5.10) 
4r ht trso? : 


Avînd în vedere că : 


sin (|k—klr) 


k 1 ilk-k? ilk-k’ 
aeaaea n aae R : 

|e (conio A PERIE 

[1] 


(10.5.11) 


atunci pentru difuzii elastice, cînd k =k' şi 
| —k'| = (k +k? — 2kk')!2 = (2k? — 2k? cos 0)? = 2% sin 0/2 
(10.5.12) 
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se va obţine: 


A co 2 

TE moZ?e! 9 

do = a y A O (2% sin z) dr 
Lort e2h4 sin — 2 

2 


a 


2 (10.5.13) 
Integrala din paranteză se calculează ușor, întrucât 
00 


IE a idle, 
| sin (or sin z dr = 5 | sin y dy = 1 
2 2k sin — d 2k sin 0/2 
2 


0 


şi punind p = Ak = m, după citeva transformări simple, se obține 


d = = | ) Ca 10.5.14 
0: = TIPI PRE „Je 
8T so mov?) sint 0/2 (109-514) 


Acest rezultat este cunoscut ca formula lui Rutherford. 

Desigur, calculele efectuate mai sus sint corecte numai în cazurile 
în care aproximaţia lui Born (10.5.8) este acceptabilă. Pentru a stabili 
domeniul de valabilitate al acestei aproximaţii, vom admite că particula, 
a se apropie de nucleu pînă la o distanţă minimă fmin, parametrul de 
ciocnire fiind e (fig. 10.5.1). Estimînd momentul cinetic al particulei 


clasic, prin Mọ şi cuantic, prin V141) = Al, pentru ! > 1 vom obține 


= AL ; (10.5.15) 
MV 
Ze 
Din relația de nedeterminare Ap Av > &, cu Ap = PAL, unde F = AA 
icco! min 
27e? ` 
Şi AA 2e respectiv e Ma = „ rezultă : 
v 2 D l 
Ap 5 AAE A ea a e OCET) 
Ancona V net mia AT 
sau 
Apa e e 0 (10.5.17) 
T/min 4Ze 


în care prin « = Ene s-a notat constanta structurii fine. Rezultă deci 
137 


că (22) va, fi foarte mic, dacă 
min 


r ; 
4Zoa o y, (10.5.18) 
v 
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$10.6. ATOMUL ÎN CÎMPURI MAGNETICE SI ELE 


i Efectul acțiunii asupra atomilor a cîimpurilor magnetice intense şi 
omogene, de inducţie B constantă în timp, a fost pus în evidenţă, încă, 
din anul 1896 de către Zeeman, fiind cunoscut sub denumirea, de efect 
Zeeman. Acest efect a Jucat un rol deosebit în dezvoltarea fizicii cuantice, 
impreună cu un alt efect similar care apare în cimp electric constant, 
denumit efect Stark şi descoperit în anul 1913, 

Efectul Zeeman constă în despicarea, liniilor spectrale emise de către 
o sursă de lumină aflată într-un cîmp magnetic intens B, în trei compo- 
nente pe direcţia transversală la B şi în două componente pe direcţia, 
paralelă cu B (vezi fig. 10.6.1). Ulterior s-a constatat că în cimpuri mag- 
netice de intensităţi slabe se obţin mai multe componente Zeeman pe 
ambele direcţii de observaţie. Din cauză că la vremea, respectivă efectul, 
descoperit pentru cîmpuri magnetice intense şi denumit efect Zeeman nor- 
mal, a putut fi explicat de către Lorentz în cadrul unei teorii electronice 
clasice, pe baza precesiei Larmor (6.5.31), despicărilor spectrale în cim- 
puri magnetice slabe li s-a dat denumirea, de efect Zeeman anomal, teoria 
lui putindu-se constitui numai în cadrul mecanicii cuantice. 

În ceea ce priveşte efectul Stark, şi acesta constă în despicări ale 
liniilor spectrale emise de către atomii aflaţi în stări cu L # 0 şi în prezenţa 
unor cîmpuri electrostatice E puternice. Se constată că deplasarea 


Fig. 10.6.1 


i ă ă 8V; etiv 
Av este proporţională cu |E|, dacă |E| < 10° V m, respe 
Ea dacă E eos Vim. Apar, în general, mai multe componente 
Stark de intensități diferite, efectul Stark fiind mult mai complex decit 
„efectul Zeeman. Numărul acestor componente scade însă cu creşterea lui 


: ul dispărind odată cu autoionizarea atomului. 3 

x SSi iate ambele efecte au jucat un rol deosebit de it Rare în 
dezvoltarea, fizicii cuantice, aici va fi expusă succint numai teoria efectului 
Zeeman pentru atomi hidrogenoizi. $ ; A s 
A Potrivit expresiilor clasice (6.5.25) și (6.8.80) ale anii cai ase 
unei sarcini în cimpul generat de nucleu, vom scrie operatorul ham 


146 


al unui atom hidrogenoid, 
sub torma 


într-un cimp de inducție magnetică B, 


A ak A Aa vak 
H = —— (p — Au: B -+ VE) (10.6.1) 


2Me 
în care s-a adăugat şi contribuția energiei magnetice a spinului (penultimul 
termen). 
i În anul 1916 a fost pusă în evidență anomalia magnetică de spin, 
priu celebra experienţă Binstein - de Haas [23], care a arătat că y, = 
= 29 Şi deci 


0 „A 


BR = — L, (10.6.2) 


Me 


Pentru un cîmp magnetic omogen este valabilă relația (6.5.2) şi 
asttel vom putea serie 


1 A 
A = ae (B xX D | (10.6.3) 


Înlocuind aceste rezultate în (10.6.1), prin calcule simple, avînd 
în vedere că (B xf) p — P (Bx) = BE xp) = B-L, se obţine: 
1 A o AN A = e? 
pik Pr) — (i 2L, NB E 


2me 2me EEM 


A-= À 


(Bxr)? (10.6.4) 


Contribuţia ultimului termen din această expresie este mică în comparaţie 
cu a celorlalți, ea fiind sesizabilă numai în cimpuri de intensităţi B extrem 
de ridicate şi permiţind explicarea așa-numitului efect Paschen-Back 
[10] şi, de aceea, el poate fi omis în studiul efectului Zeeman. 

Atunci 


FE (Î, + 21):B. (10.6.5) 


EA AN e 
V(r) — 
2Me A 2me k 
Valorile proprii ale acestui operator, obținute din ecuaţia H p = Ey, vor 
fi date de expresia 


p = Bt 4 (Lp RL 2XLI)IB (0.6.6). 
2me 


respectiv cu (8.8.123) şi (8.11.21) : i 
Eamumg = En — us ` B(M, + 2ms) (10.6.7) 
Aici prin up s-a notat expresia cuantei de moment magnetic electronic 
ha = E = 0,02887+10-23 (10.6.8) 
2m 


e 


denumită, magneton Bohr-Procopiu. 


14? 


Se observă că, pe baza rezultatului (10.6.7), se poate explica ime- 
diat efectul Zeeman normal. În prezența cìmpului de inducție mag- 
netică B fiecare nivel energetic se descompune în mai multe subnivele 
denumite subnivele Zeeman (fig. 10.6.2), astfel încît tranziţiile cu emisii 
de totoni vor avea loc între aceste subnivele, fiind permise numai acele 
tranziţii pentru care : te 


Amy = 1; Am =0. (10.6.9) 


Vor apărea, prin urmare, numai trei componente spectrale, așa cum se 
arată pe figura 10.6.2, dar pe direcţia paralelă cu B nu apare componenta 


e e N Subnivele 


CZE sara pe 


Fig. 10.6.2 


A, datorită faptului că un dipol electric oscilant nu emite radiaţie în 
lungul direcţiei sale (vezi $6.10.2). 

Studiul expus mai sus poate fi uşor extins la cazul atomilor cu mai 
mulţi electroni, folosind modelul vectorial al atomului, expus în $.10.3. 
În acest scop se va înlocui suma, vectorială a momentelor cinetice orbi- 
tale şi de spin cu momentul cinetic intern sau total 


L; = L, + Ls (10.6.10) 


şi se va ține cont că valorile cuantificate ale acestor momente sînt date 
de expresiile Ș 


«Lp = ITI FI; «Lo = IVU; <L =AVS(S+1) (10.6.11) 


numerele cuantice J, L şi S obţinindu-se prin însumarea vectorială a 
numerelor | şi s, aşa cum s-a precizat în $10.3. 
Dar prezenţa anomaliei magnetice de spin conduce la concluzia 
că momentul magnetic intern, (n) = <u>) + (us), nu mai este coliniar 
şi antiparalel cu «Lp, (fig. 10.6.3). De aceea, în locul sumei (up) vom 
folosi proiecția sa <as> pe direcţia lui <L>, care se exprimă sub forma 


_ (nl) = CR) 
g: KL]? 
Dar 
Cu = ulr + 2us(ls) (10.6.13) 
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o ua( ur H XLA 
(ur) = E PSI (LD = g Lp (10.6.14) 


unde prin gy s-a notat aşa-numitul factor Landé sau factor de despicare 

spectroscopică, dat de expresia : 

CALL) -> 2< L< L> 
KL)? ; 


yJ 


(10.6.15) 


Fig. 10.6.3 


De remarcat că se poate scrie: 
_ LKL + Ls) t XL) (> + L>) — 

(Li) 

_ AD) A +3 (Ls) 

«Li 
din care, cu (LL = ZKI» — <¿I}y — < IR>] şi înlocuind valorile 
date de (10.6.11), rezultă : 

E E A (10.66) 
2J(J + 1) 


(se vede că g, = 1 şi g: = 2, aşa cum s-a menţionat în $.10.3). | 
Desigur că, ținînd cont de aceste rezultate, în locul expresiei (10.6.7) 
va trebui să luăm 3 > 


gs 


En, my = E, — uB 9, Bg; My- (10.6.17) 


Se observă că fiecare nivel de energie Ha se despică în (2J + 1) sub- 
nivele Zeeman, în prezența unui cîmp de inducţie B, ridicindu-se astfel 
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degenerarea acestor nivele du 
ntre aceste subnivele pot inter 
frecvență 


pă numărul cuantic magnetic intern my. 
veni tranziții cu emisie de radiație, de 


B 
Va m = Ya F S (9, my, — dam): (10.6.18) 


Vor fi desigur permise numai tranziţiile pentru care Amy =0, + 1, în 
conformitate cu regulile de selecţie (10.6.9). Experienţa, arată că aceste 


rezultate sînt în strictă concordanță cu datele experimentale oferite de 
efectul Zeeman anomal. 


Este interesant de subliniat că tranziţii cu emisie sau absorbţie 
de cuante de radiaţie electromagnetică pot interveni şi între subnivelele 
Zeeman de spin care aparţin aceluiaşi nivel energetic, așa cum au arătat: 
experienţele începute de către Zavoisky, în anul 1946. În acest caz, tran- 
ziţiile permise (fig. 10.6.4) sînt selectate de următoarea regulă de selecţie = 


Ams = AL (10.6.19) 
iar frecvenţa, cuantei absorbite se obține din expresia 
hy, = gsus BÂms = Isus B. (10.6.20) 
Deci : í 
Ry (10.6.21) 


Yı fiind raportul giromagnetie electronic. Pentru câmpuri magnetice, 
de inducţie obişnuite (B = 0,1 T), frecvenţa, de rezonanţă y, corespun- 
zătoare acestor tranziţii, este de ordinul a 10% Hz și face parte din gama 


Ss) 
B40 ps tz 


ea a 


“fanii 


E 
ms =3 


Fi3. 10.6.4 


microundelor. De aceea, dacă un sistem de atomi, care posedă m Digas 
total S #0, se găseşte sub acțiunea concomitentă a două ADR i s e 
netice orientate reciproc perpendicular si aa dă una de ia pa 
: : : : D a b eT: ; yarla p m a 
staționar și altul de inducţie b = bo , il, i PO 
atun ci se va produce o absorbţie nezonantă de energie „de la Saal ei 
Acest fenomen a primit numele de rezonanţă magnetică de spin (pu 
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fi obținută atit pentru sisteme paramagnetice electronice sau nucleare 
{RPE și RMN), cît şi pentru sisteme cu ordonare magnetică, electronică, 
(rezonanţă feromagnetică, RFM şi rezonanță antiteromagnetică RAFM) 
(124, 136]. În figura 10.6.5 este schiţat un aranjament experimental 
pentru realizarea unei absorbţii de rezonanţă, magnetică de spin metoda 
fiind deosebit de precisă în studiul unor probleme de fizică, moleculară 
fizică atomică sau nucleară [124, 125]. Această tehnică oferă informații 


P, 


V- y 


Fig. 10.6.5 


preţioase asupra comportării în regim dinamic a spinilor (atomici şi nu- 
cleari), permiţind studiul interacţiilor magnetice dintre aceştia, respectiv 
dintre cuantele undelor de spin (denumite magnoni) și alte microparti- 
cule şi corpusculi, atit în sisteme condensate (solide și lichide), cît şi în 
fază gazoasă. Problematica complexă și deosebit de fertilă a fenomenelor 
de rezonanţă magnetică electronică este expusă în monografiile de largă 
referinţă ale acad. Ioan Ursu (124, 125]. 


$ 10.7. TEORIA CUANTICĂ A MOLECULEI. FORŢELE 
DE SCHIMB 


Teoria cuantică a moleculei este mai complexă decît teoria cuantică 
a atomului datorită multiplelor interacţii ce intervin între electroni şi 
nuclee, interacţii care complică extrem de mult forma ecuaţiei lui Schrö- 
dinger. Există mai multe metode aproximative de a obţine soluţii ale acestei 
ecuaţii, una dintre ele obţinindu-se pe baza, ipotezei că nucleele diverșilor 
atomi din moleculă — a căror masă (deci, inerție) este mult mai mare 
decît a electronului — sînt în repaus în raport cu un sistem de referință 
inerţial (aproximaţia adiabatică Bohr Oppont UDAT): a aar pocia 
de aproximații vom prezenta un studiu eonia e s ei a iaoei 
(H,), care prezintă interes mal ales pentru faptul că conduce 
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ţierea unui nou tip de interacţie (de natură electromagnetică) specifică 
lumii microcosmice şi anume interacția de schimb. 

Se ştie că legarea unui proton de atomul de hidrogen este posibilă, 
determinind formarea ionului de H}. Se constată că în acest ion, al mole- 
culei Ha, cei doi protoni se menţin la o distanță de 1,064, sub acţiunea; 
unicului electron pe care-l posedă şi care realizează un orbital sferic de tip 8. 
Desigur, în cazul moleculei neutre H,, lucrurile trebuie să se complice, 
întrucit intervinin plus interacţii coulombiene și interacții spin-orbită între 


Fig. 10.7.1 


patru microparticule, sistemul cuantic fiind constituit acum din doi protoni 
„at“ Și „„b“ şi doi electroni „1“ şi n2 (fig. 10.7.1). Starea cuantică tape 
nară a moleculei de hidrogen va fi descrisă de o ecuație atempora 
Schrödinger, de forma 


zi (cc pă lg IA asi goe ar 2 
Avy(r, T2) 4 na |” í ( IT ET E =y) |K r=o 


Jiag Tiz Pra Tob Ioys Pb 
(40.7.1) 


Una, dintre primele metode de rezolvare a acestei ecuaţii a fost să 
mulată, de către Heitler şi London, în anul 1928. Această metgda F pa 
zează pe ideea de a construi o funcție de undă P(T T2), care Tana d 
cuantică a celor doi electroni din moleculă H,, cu ajutoru upejulor de 
undă unielectronice atomice, Va(ria) Şi Ve(r2), date de ecuaţii de a 


2m e? _ 

(E — — | Val) = 0 

Adu) + ( a a) = 0; 
2me 

h2 


i intervin interacții slabe între 

itind că în cadrul moleculei H, intervin interacții sle tr 

cei aci Ea de H și neglijind, pentru început, interacţia - spin-orbită, 
în conformitate cu metoda separării variabilelor se poate lua 


Pilti Pa) = Va(Tia) * Polao) (10.7.3) 


479 


Ave(r20) + (2 — 2 ) o) = 0. (10.7.2) 


Ar So Tob 
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în care s-a admis »ă electronul D apar 
@ protonului b. Cei doi electroni fiind î 


spune că electronul (D aparţine protonului b 
d şi electronul roton 
a, astfel încit şi funcţia Oy Proog luă 


ţine protonului a, iar electronul 
nsă identici, se poate la fel de bine 


Yalta, ri) = Palla) Yal (rio) ; (10.7.4) 
va descrie aceeaşi stare cuantică a moleculei de H, 


Atunci pe baza prin- 
<ipiului de superpoziție, vom lua 


Plr ra) = Crpilty r2) + Curea, rı) (10.7.5) 
Dacă se calculează, cu ajutorul unei astfel de 


e funcții de undă, energia, 
E a moleculei, folosind expresia : 


| VE yar ar, 
= (10.7.6) 
| W* ydr dy, 3 
în care 
A h2 Ck i 1 ji Jl 1 1 
H = — z (A, 3P A) RE ( T E ze za == ) 
2me oaa Mad Aia a Aaa Tiv 
(10.7.7) 
atunci, din condiția de minim pentru starea staționară, adică din 
Enea ; (10.7.8) 
Der, = 


se obține 0, = + Or, astfel încît; molecula de H, se va, alea găsi în două 
stări cuantice, descrise de funcţiile : 


a(t Ta) = Yr F Var = Va(Pra) Plr) + LA Palrio) 

z d 

V-(ru ra) = Yr — Prr = Pallja) Polta) — Valla) Polio). (10.7.9) 
Acestor stări le corespund, potrivit relației (10.7.6), următoarele valori 


„energetice : VIU 
— DID (10.7.10) 
a 2 F 1 + Sav 
în care 
Sa = | Y(T) Yla) AV dV; (PA otel, 
este mar aa de acoperire, 
1 
Iv 3 1 pa ara = 
Ray Pia Tiv Paa 


ai a) AA, (0.710) 
E: ra (i 7 Ta Po Pa 
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S e i 1 1 1 
U = (er Y; pis ( pr = ) d% d, (10.7.13) 
coi =y 


Rav Tiz Tia Tib 


este integrală de schimb. 
` m > v : 

_În fig. 10. 1.2 este 1 edată gratie dependența valorilor lui E, şi W 
pentru cele două Stări, în funcție de distanța Ta, dintre cei doi protoni 
ai moleculei. Se observă că numai starea cu E, corespunde unui echilibru 
stabil pentru molecula de H,, întrucît numai această stare prezintă un 


- 1 1 Z 


f: 
Q 7 2 3 Rab 
Fig. 10.7.2 


minim, pentru Reæ ~ 1,06 Å. De remarcat că energia E, corespunde 
unei stări de singlet, în care cei doi spini electronici sint orientaţi anti- 
paralel (S = 0), iar energia E_ corespunde unei stări de triplet (S =1) 
în care spinii electronici sînt orientați paralel şi în acelaşi sens. Într-adevăr, 
presupunind că interacţia spin-orbită, este foarte slabă și luînd funcțiile 
unielectronice de forma (8.11.28), atunci în conformitate cu (9.4.20), 
vom avea pentru un sistem de doi electroni care interacționează slab 
între ei 


1 Yaltı) XalS2) balta) Ya(52) ă (10.7.14) 
V2 | Wali) xols-) Ve(r2) Xu(32) 


Dar, întrucât s, = + 1/2, înseamnă că față de o direcție Oz, spinii 
celor doi electroni pot fi amîndoi paraleli cu această direcție sau numai 
unul dintre ei, deci spinii celor doi electroni pot fi între ei paraleli sau 
antiparaleli. Din această cauză există mai multe posibilități de combi- 
nare a funcțiilor de spin x(sz), cu cele spațiale y(r). i 

Pentru a stabili acest număr, vom introduce în locul lui x (s.) alte 
două funcții de spin a(8,) și B(s2), definite în telul următor : 


48) = a(1/2) =1; a(— 1/2) =0; B(1]2) =0; B( — 1/2) =1. (10.7.15} 


Y(ri T2) = 
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Se observă că aceste funcţii satist 


ac condiţii de ortonoirmare de forma, : 


Z les)? = Ş If )l=a1; 2) a(82)P(32)=0.  (10.7.16) 


[o 

sz=41/2 sz= 1/2 sz=+1/2 
Atunci, în locul expresiei (10.7.14), vom putea lua funcţiile 

1 | palt) AlSa) Yalta) (Sa). L | Yalt) Bln) Yalta) B(sa) 


4 = la e 
T V2 urata) brat) | V2 | dr) 632) dr) B(3a) 
10. 


(10.7.17) 
po = | Yl alsa) Va(rz)a(32)|, y L L | galr) Blea) Yalta) Blsa) 
y2 polri) B(82) Polta) B(32) /2 Polri) alsz) Yalta) alsz) 


Se constată uşor că funcțiile p, W şi E + W) sînt de forma 
2 
funcției y_(r,, 12), dată de (10.7.9), adică ele pot fi scrise sub forma, 
1 
y2 
5 s , MENAT 
spin de forma 4(82,) a«(82) 5 B(52) > B(S) ȘI a La(s2,) B(s2)—a (82) p(s2)]. 


Acestea au valoarea unu, dacă spinii celor doi electroni sînt paraleli 


[talr Yp(r2) — Yalr2) pol11)], deoarece au ca factori comuni funcții de 


între ei. Prin urmare, starea de triplet, cu s = = + s = 1, a moleculei 


de hidrogen este triplu degenerată şi ea nu asigură un echilibru stabil 
respectivei molecule (E nu prezintă minime funcție de Ra», aşa cum se 
poate vedea pe fig. 10.7.2). 


În schimb, funcția de undă E i (Ya— t4) este de forma funcției 


Ja 
í ; e il 
V(r; Y2) din (10.7.9), ea putind fi scrisă sub forma a |Va(r) Vor) + 
+ Va(2)u(r.)] pentru cazul cînd spinii celor doi electroni sînt antiparaleli. 


4 1 
În acest caz avem o stare de singlet nedegenerată, pentru care S îsi 


== 5 = 0, molecula de H, aflindu-se în această stare în condiții de echi- 


libru stabil, întrucât E, prezintă un minim pentru Ra» = 1,06 À. 
Experimental, au fost depistate ambele stări pentru molecula de 
H, stările singlet ale aşa-zisului parahidrogen fiind mult mai frecvente 
decit stările-triplet ale ortohidrogenului (la T = 20 K, 99,7 0 din molecule 
sint de parahidrogen). i A 
De REN aptal că cele două stări sînt distanțate între ele 
energetic cu valoarea (vezi 10.7.3) 


VS — U, (10.7.18) 


AB = Roi Ay 2 1 — Sie 
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E aa, apare numai ca urmare a simplei inversări 
re cei doi spini electronici din molecula de H, și, de aceea, ea a primi 
denumirea de energie de schimb. g A aa A 


a unuia, 


)e le C L N R - | | T d ri 
| O ) erg Ae S hir 4 un. X yi j 


H, = AB, = — Ja Si S, (10.7.19) 


în care S, ṣi S, sint numerele cuantice de spi >ctori i 
e do da ka AI AGEA cuantice de spin (vectoriale) ale celor doi 

veneri. de eracţie, iar Jia este o constantă care poartă denumirea 
de integrală de schimb. 4 
a E observă că în cazul cind aceşti parteneri sint electronii din mo- 
ecula H,, pentru care |$,| = |$,| = 1/2, se poate serie : 


a 1 
Se (ae) => = 


„ Și deci pentru starea triplet (S1 + Sz = 1} 


2 4 
rezultă : 
18) S= 2 
s adi = mie (10.7.20) 
iar pentru starea singlet (S1 + Sa = 0) 
li 
E- 2 H, = = a Ie (10.7.21) 
Din compararea ultimelor două relații cu (10.7.18), se obține 
VS — U 
Jp = 10.7.22 
, -o (10.7.22) 
sau, întrucît se poate lua aproximativ U = Saw 
U= I 
up 2 UUTEEN (10.7.23) 


1 — U? 


Avînd în vedere că energia coulombiană, aşa cum a fost definită 
prin (10.7.12), este întotdeauna pozitivă (V >0), iar energia de schimb 
U poate fi atît pozitivă cît şi negativă, funcție de n şi ra rezultă că inte- 
grala de schimb J poate fi atât pozitivă cît şi negativă. Atunci cînd 
Ti ~ fo (TeSPectiV Tia X Tay SAU za T ri») energia de schimb U se apropie 
ca valoare de energia coulombiană V (adică U = V) şi deci integrala de 


schimb J va fi negativă ( Jip = =A Ey < 0) Dar, energia coulom- 
biamă, V creşte o dată cu scăderea lui 7 şi 72, iar energia de schimb U 
devine negativă atunci cînd funcțiile Vr şi Ver au semne opuse, respectiv 
cînd ry Æ Tz ȘI fy are valori relativ mari. În aceste situații, integrala de 
schimb Jı, devine pozitivă. : 

De notat că ambele stări se realizează efectiv în natură, molecule: 


a 


de H, în starea de parahidrogen corespunzindu-i Ji > 0, jar în starea de 
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vtohidrogen, respectiv în stările si a) da ti 
o T = og da pa tiv a stările Sistemelor cu ordonare de tip teromag- 
netic, Jis < (S 1.6). Din (10.7.19) rezultă că în sistemele pentru care 
Jia <0 în starea fundamentală, spinii partenerilor de interactie se orien- 
tează paralel între ei şi în același sens. Kia | 
Trebuie notat, de as ea, că; la, Hei 
Sue pa e a ononon că metoda Heitler-London, expusă suc- 
cint mai sus este valabilă numai pentru cazul cind distanţa Ras dintre nucleele 
atomilor ce formează molecula este relativ mare, în aşa fel incât să, se 
poată neglija interaeţia coulombiană dintre aceste nuclee, La, distanţe 
Rav mai mici, respectiva aproximație nu mai rămîne valabilă şi, de aceea 
au fost create alte metode aproximative pentru rezolvarea acestor cazuri. 
Una dintre aceste metode presupune că primul electron. din mole- 
cula de H, se găseşte în cimpul potenţial coulombian al propriului său. 
nucleu şi într-un cimp coulombian mediu, creat de electronul 2 , deci 


2 


Vu) = + e pper Vatra) E ar, (10.7.24) 


ATEI 4reo | — tal 


În caz general, se admite că unul dintre electronii moleculei se găseşte 
concomitent în cîmpul potenţial al propriului nucleu și într-un cimp 
potenţial mediu, numit cîmp  selfeonsistent, creat de restul electronilor din 
moleculă. De aceea, ecuaţia Schrödinger (10.7.1) va trebui scrisă sub forma, 


h2 Ze ee vin) 
at A e ate pă ei ar] „(Xe = P T,). 
| e m ap Ta, 2 |r IE r|? Í Vl i) ihl 1) 


(10.7.25) 


O astfel de ecuație integro-diferențială este cunoscută sub denumirea 
de ecuaţie Hartree. Soluţii ale acestei ecuații se pot obține, pentru sisteme 
nu prea complicate, prin metode numerice. 

Desigur, metoda Hartree este destul de greoaie și, de aceea, at fost 
create metode maisimple, una dintre cele mai des folosite în teoria cuantică 
a moleculei fiind metoda orbitalilor moleculari. În această metodă, funcția 
de undă corespunzătoare unui anumit orbital molecular se aproximează 
printr-o combinaţie liniară de funcții de undă corespunzătoare orbitalilor 
atomici. Orbitalii moleculari se selectează după numărul cuantic orbital 
molecular A, care cuantitică proiecția momentului cinetic orbital pe axa 
moleculei. Acest număr poate lua numai valori întregi : 


Ne lei BARE (10.7.26) 


orbitalii numindu-se şi în acest eaz orbitali de tip zZ, II, A, Q, T,... Lao anta 
de notare se adaugă, ca şi la atom, paritatea P și spinul S al molon aa 
ultimul determinind multiplicitatea spectrală, (25 -+ 1) a tenpan S 
spectrali moleculari. De aceea, aceşti termeni se vor nota prin simbolu 


2S+14P - (10.7.27) 


2 : notatia p = "er: iar pentru 
(uneori pentru funcții pare se foloseşte și notația p = g (gerade), iar pe t 


funcții impare, i = u (ungerade)). 
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Dacă se notează prin Ya lunoţin de undă, 
tal molecular şi prin e 


trivit metodei orbitalilor moloculari, so in 


corospunzitonwo unul orbi» 


a lunoţia do undă n orbitialulul anatomio, abunei, po» 


n 
Yun aaa X Cn Qu (10,728) 
m=l 

în care coeticienții Oma exprimă proporția în caro divorgii orbitali atomici 
intră în formarea respectivului orbital molecular, So nalog numal acele 
combinaţii liniaro de funcpii atomice caro rimin invarianto faj de opera- 
tùle de simetrie specifico respectivei molecule, 

Aşa, de exemplu, în cazul etilenei (OE), vor i selociapi numai orbita- 
li atomici care rămin invarianți fată do o rotaţie cu 27 gi respectiv cu m 
în jurul unei axe normale la axa AB a moleculei și caro treco prin centrul el 
de greutate (molecula HO = OH, fiind do forma liniară A0—0B). Cu aju- 
torul teoriei grupurilor (vozi $11.2) se poate stabili ugor că oxistă numai 
următoarele două combinaţii de functii do undă sferice normate care s% 
rămină invariante faţă de rotația cu 2 şi rospeotiv cu m 


= (a pi Pn). (10.7.29) 


1 Ă să il 
EUR = a (e + ọn); Yo = V 


> 


Cu funcţii de undă de forma (10.7.29) se calculează uşor energia 
moleculei 


TONTA (i ŞI Oupa)" HCS Oupa) 


CE) = = = 0730) 
T (E oar 
a cărei valoare devine minimă, atunci cind 
ase = 0 (10.7.31) 
80, 
Se observă că, cu notația 
(Ha) = (rear (10.7.32) 
şi folosind orbitali atomici ortonormaţi 
|e PAN = da (10.7.33) 
expresia (10.7.30) primeşte forma 
ORONG: O 
py-= A 5 E è . (10.7.34) 
K ) kz y S Oal 
4 b 
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Prin diferențierea acestei ex 
următorul sistem de ecuaţii liniare 


presii în raport cu un 0, se va obţine 


CE) 30.8aa + (E)Z05a = DOKH ey + ZO He). 
Dar (Has) = CLH ra), 23a încît expresia de mai sus se reduce la forma 
3, [Oa ((Haz) — CEY Sar)] = 0. (10.7.35) 


„Se observă că o astfel de expresie reprezintă un sistem liniar şi omo- 
gen de ecuaţii în (Haz), care este compatibil numai dacă determinantul 


L- 


său principal A este nul, adică 
(Hau) — (E>) (Haz) e Ha) 
Ai) Cella) (Ha) > SE) so Ha) |=0 (10.7.36) 


CH) (Haz) <- (Han) — (B) 


| În acest determinant, termenii <Ha), reprezintă integrale coulombiene 
| de forma (10.7.12), iar termenii (Hay) reprezintă integrale de schimb, de 

forma (10.7.13). Admiţind că toate integralele coulombiene, ca și cele de 
schimb sînt respectiv egale între ele, dar sint nenule numai pentru primii 
vecini şi nule pentru restul vecinilor, adică 


(Hn) = (Ha) = ...= (Han) = a 

(Hi) = (H23) = (n-am) = B (10.7.37) 
(H3) E (Ha) EI Pa KIE =0 

atunci, introducînd notația 


ET A (10.7.38) 


determinantul (10.7.36) va lua forma : 
` padari: 0IOBANO 
îl 2 AROSE (10.7.39) 
| 0 0 (0) ra 
Prin dezvoltarea, acestui determinant se obţine un polinom secular de gra- 
dul n în z, de forma 
z” e Aia HAR H An = 0 (10.7.40) 


i sai 1). Vor exist 
care posedă un număr n de soluţii 2 = Ym(m = 1, 2, -n %). Vor exista 


deci n valori cuantificate pentru energia moleculei şi anume 
| CD = atm; m= L, 2, u h 
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(10.7.41) 


și deci 


3 


Fig. 10.7.3. 


~<Hjg> 


<Hy> 


<A) 


i | =0>sî—1=0; = + 
CE) = (Ha) + (Ho). (10.7.42) 


Se observă că dacă prin 2 <H, se 
înțelege energia celor doi electroni 2p apar- 
tinind celor doi atomi de carbon, presu- 
puşi separați în molecula HC = CH, atunci 
termenul 2H, va exprima energia de 
legătură a moleculei de etilenă (fig. 10.7.3). 
Cei doi electroni vor popula, desigur, ni- 
velul energetic inferior (2(H,,)—2(Hoy), 
molecula găsindu-se într-o stare de sin- 
glet (S = 0). 

Pe baza rezultatelor de mai sus s-a 
dezvoltat o teorie a valentelor chimice, po- 
trivit căreia măsura tăriei legăturilor de 


valență este dată de gradul de acoperire reciprocă a orbitalilor atomici ai 
atomilor ce constituie respectiva moleculă. Înseamnă că măsura tăriei 
acestor legături de valență va îi dată de integrala de acoperire San defi- 


nită prin (10.7.11) 


. De aceea, va fi imposibil de realizat o legătură s — p 


de forma celei schițate în figura 10.7.4, a, întrucît în acest caz Sa=0. În 
schimb, vor fi posibile legături de forma s—p şi p—p, schițate în 
fig. 10.7.4, b, tăria legăturilor de tip Po — Ps fiind mai mică decit 
a celor de tip pa — Pa, deoarece Sa < Va- 


` 


Fig, 10.7.4 


fp 


Interacțiile moleculare sînt însă, 
aşa cum arată experiența, interacții slabe, 
de tip Van der Waals, cu rază scurtă de 
acțiune şi caracter de saturație. Ele apar 
între molecule neutre şi se datorese mo- 
mentelor dipolare induse de mişcarea 
electronilor moleculari, fiind de fapt efecte 
slabe ale interacțiilor electromagnetice. 
Tratîind o astfel de problemă în cadrul 
teoriei perturbațiilor, trebuie remarcat 
faptul că chiar și în cazul cînd valorile 
medii ale respectivelor momente dipolare 
electrice sînt nule (CP =P? = 0), se va 
obţine din : 


E = | Pi ` Pe 3% ‘T) (Pa dyar 
A a m 


drer? Arso 


(10.7.43) 


a ie A de ordinul doi, o expresie pentru energia potenţială Um, 
j C 


1 [Pi * Pa—3(P1 - é1)(P2€2)] | 
N O Na. ME Re | a n PCA v BEC VAN a st A a P 
Un = T 2 TO — mo =<" (10.7.44) 
Înseamnă că forțele moleculare 

c 
| [Roe i (10.7.45) 


sînt forțe cu rază scurtă de acţiune. 


$ 10.8. SPECTRE MOLECULARE 


În general, spectrele moleculare sînt mai complexe decit cele atomice, 
din cauză că la moleculă intervin, pe lîngă stări electronice excitate, 


şi stări excitate de vibraţie şi de rotaţie. Neglijind interacţiile dintre 
aceste mișcări, se poate scrie 


E = E, + Es +E, (10.8.1) 


termenii din această sumă descrescind (în valoare absolută) în ordinea 
E, > D, > E, De aceea, la moleculă, peste spectrul electronice se vor 
suprapune spectrele de vibraţie şi de rotaţie, frecvențele liniilor spectrale 
din aceste spectre fiind date de relaţia 


= s nE — 20) 3 (20 2 E) o 2 ED > ver T y (0:8:2) 
ù 


a) Spectrele de vibraţie-rotaţie. Din cauză că E, < E» fiecărei stări 
de vibrație îi vor corespunde mai multe stări de rotație, lar spectrele 


w; Vz ID 
Fig. 10.8.1. 


de vibraţie-rotaţie se vor descompune în benzi de vibraţie-rotaţie, aşa 
cum se arată în fig. 10.8.1. Intensitatea, liniilor spectrale scade, în cadr 
unei benzi spectrale, o dată cu creşterea frecvenței. 

Pentru molecule liniare, care posedă un centru de simetrie (centru de 
inversie), dacă se iau în consideraţie şi vibraţiile anarmonice,; expresia 


a 161 


Ic, 41 28 


energiei nivelelor de vibraţie va fi dată de 
la care se adaugă şi un termen de anarmon 


o expresie de forma (8.8.94), 
icitate pătratic, astfel încât, + 


1 a A 
B = hy |v +=] — x| v 2 3 
( .) (+ fa ) (10.8.3). 


De aceea, frecvențele v, dintr-un spectru de vibratie sint date de o relatie 
le apie 
e forma : i 


= A 20) EON 0) = OA, oao (10.8.4) 
A, Bşi O—tiind constante, care depind numai de tipul moleculei. De exem- 
plu, la molecula CN, așa-numitele numere de undă 3 = 1, sînt date de 


expresia : V, = 25797,85 + 3,848 v + 0,0675 Hnn 

Desigur că vor interveni şi aici o serie de reguli de selecţie, de tipul 
celor menţionate în $10.4 pentru cazul spectrelor atomice, cum sint cele 
privitoare la simetria, stărilor între care are loc tranziția sau cele care 
interzic tranziţii între stări cu multiplicităţi spectrale diferite (AS =0). 
Funcție de complexitatea moleculei şi de temperatură, spectrele de vibraţie 
se rezolvă în spectre cu structură electronică (pentru molecule simple și 
temperaturi scăzute), în spectre de benzi şi în spectre continuie. 

Peste spectrul de vibraţie al unei molecule se suprapune întotdeauna, 
un spectru de rotaţie. S-a văzut că energia nivelelor de rotaţie este dată, 
de (8.8.130), adică, de expresia, 


22 
B, = B; = JJ +1); EO. (10.8.5) 
J—jucînd aici rol de număr cuantic de rotație moleculară. Sint permise- 
numai tranzițiile pentru care AJ = 0, + 1 şi AL = 0, +1, ceea ce 
înseamnă că vor exista următoarele trei benzi de rotație : 3 

— banda pentru care AL = 0; AJ = + 1, deci o bandă cu două. 
ramuri R şi P, ale căror frecvenţe sint date de expresiile 


YR = Yy + AJ + BJ?; d (0 a az 
ve == A + BI; II E 


— banda pentru care AL = +1 şi AJ =0, +1 cu ramurile R, P 
şi o ramură suplimentară Q, corespunzătoare regulei de selecţie AJ =0, 
formată din liniile 


(10.8.6) 


E E B e a a (10.8.7) 


Rea ; SE Sa e PE NA, 
Se observă că în toate cele trei cazuri intervin legi pătratice în J, 

ceea ce înseamnă că liniile spectrale dintr-o bandă de rotaţie nu sînt egal 
distanțate între ele, aşa cum se vede pe figura 10.8.2. Aceste benzi au o 
imită, netă spre frecvenţe mari. Ai 
! Spectrele de vibraţie şi de rotaţie apar pentru majoritatea molecu- 
lelor în domeniul infraroșu al spectrului. Ele se pot pune în evidenţă ge 
ajutorul instrumentelor spectrale (a ii AR aci e aa 
e emisie, fie de spectre de absorbţie. Studiu acestor: spectre- 
ea interes practic deosebit, deoarece oferă informații: prețioase = 
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cu privire la structura mole 

í ; culelor. Așa, de ex ; 

SATR Pa a lor. Așa, xemplu, pentru molec 

ei că SI poala că în relaţiile de forma (10.8.5) RE intra i ceapă 

j 2 LU rerite. f -i 5 3 Si 

de a i e La al al ge an in jurul căreia se realizează rotația 
PMY i je diferite. De asemenea, întrucât ist 

din N atomi x y ; , întrucit un sistem format 

st e nr doll —6 grade de libertate (3 grade de libertate aparțin 
canslaţiei, iar trel rotației), vor exista tot atitea tipuri de vibrații, fiecare 


Fig. 10.8.2 


depinzind de simetria, şi de natura legăturilor chimice din cadrul-moleculei 
respective. Există, din acest punct de vedere, frecvenţe de vibraţie carac- 
deristice, cunoaşterea, lor fiind de mare însemnătate în descifrarea structu- 
rion E ari Citeva, exemple de acest fel sînt prezentate în tabelul 

Tabelul 10.8.1 


mee Codo jo | si: |2260|2;59|'c-o-c | 565 | 17,70 
CN 1100 9 H— Br "2550 | 3,91 | C=0m, | 985| 10,75 
ea 1150 8,5 ce | 1620 | 6,10 caci o o 
CLF 1200 8,3 CEN 1640 | 6,10 | —CFa 1380 | 7,25 
US 650 |. 15,4 Cs | 1530 [16,54 | —NOa 1565. | 6,33 
Cc 750 15,3 C=N | 2250 | 4,45 | C=N 2150 | 4,65 
H—0 3600 295| G=0 |2165 | 4,62 | N—se 2559 | 3,46 


Spectre Raman. Aceste spectre apar, aşa cum S-a menţionat în 


$7.6, în lumină difuzată de către un mediu molecular. Radiația difuzată 
„conţine pe lingă componentele spectrale ale radiaţiei incidente şi compo- 
nente de vibraţie și de rotaţie ale moleculelor, numite componente Raman. 


Deși aceste componente au intensităţi slabe, ele pot fi înregistrate şi oferă 
informații directe asupra spectrelor de rotație şi de vibraţie ale molecu- 


lelor [29]. 
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Capitolul XI 


Elemente de fizica stării solide 


$ 11.1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE 


Aplicarea metodelor mecanicii cuantice la studiul sistemelor de micro- 
particule structuralizate geometric regulat în cadrul unei reţele cristaline 
a condus la rezultate spectaculoase, dînd naștere unui nou domeniu de 
investigaţie al fizicii, cunoscut sub denumirea de fizica stării solide. Acest, 
domeniu s-a dezvoltat vertiginos, începînd cu deceniul al 4-lea al secolului 
nostru, producînd un impact deosebit asupra dezvoltării tehnicii [17, 25, 
57.58, 13, 91.131]: 

Se ştie că aranjarea spaţială a microparticulelor ce intră în constitui- 
rea unei substanţe este determinată, de o serie de factori interni şi externi, 
cum sînt forţele de interacţiune dintre microparticule, temperatura, cîmpul 
de radiaţii ete. Toţi acești parametri determină, în ultimă instanță, 
starea energetică a microparticulelor din respectiva substanţă. 

Energia tuturor microparticulelor dintr-un astfel de sistem. (energia: 
cinetică, şi energia potenţială de interacţie dintre ele sau cu un cîmp exte- 
rior), din care se scade energia, de mișcare a sistemului ca un întreg repre- 
zintă, aşa cum s-a arătat în $4.2, energia internă U a sistemului. 

Experiența ne arată că la energii interne mari, microparticulele unei 
substanţe îşi pierd neutralitatea electrică, descompunindu-se în ioni pozl- 
tivi şi electroni. Se realizează astfel o stare a substanţei cu proprietăţi spe- 
cifice, denumită plasmă (vezi $. 6.11). La valori mai scăzute ale energiei 
interne se realizează stările gazoasă, lichidă şi solidă, ultimele două numin- 
du-se și stări condensate. Toate aceste stări sînt denumite stări de agregare 
ale substanței. A A 

De remarcat că o dată cu scăderea energiei interne a sistemului 
creşte şi gradul de ordonare al mișcărilor şi al aranjării spaţiale (de gobi; 
libru) a microparticulelor ce îl compun. Începînd cu starea lichidă, toraa 
de atracţie dintre microparticule (forțele de coeziune moleculară) egaleaz 


forțele de repulsie și aceasta determină nu numai un volum propriu pentru 


stările condensate, ci şi o anumită structuralizare a aranjării spațiale a 
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microparticulelor. Experiențele de difracție ale radiațiilor X au relevat 
o astfel de structuralizare și la starea lichidă, ea constind în mișcări d 
vibrație ale moleculelor în jurul unor poziții de echilibru care se modif că 
treptat în timp. Apare o așa-zisă ordine apropiată sau o ordonare cu PEA 
scurtă de acțiune (o simetrie internă locală) în jurul unor centre (nefixe) de 
vibraţie. 

Star rda eristalină i š pri ructură, snatială 
a E o ir a aaa Ra Aa 
S dă și ordonata, 1 e int n a distanjă sau ordonarea curază 
lungă de actiune (o simetrie internă extinsă) în sensul că în condiții externe 
adecvate, constante, ordonarea microparticulelor se păstrează nelimitat 
în timp şi pe domenii macroscopice — la nivelul întregului corp în cazul 
monocristalelor şi la nivelul cristalitelor, în cazul corpurilor policristaline. 
De aceea, corpurile solide posedă forme şi volume proprii. Forma mono- 
cristalelor (respectiv a cristalitelor) este poliedrică regulată, datorită pro- 
prietății acestora de a cliva, adică de a se despărți în bucăți pe anumite 
plane bine definite, numite plane de clivare. Existența acestor plane evi- 
dențiază faptul că înşişi constituenții microscopici ai stării solide se 
găsesc într-o structură ordonată. 

Există însă şi substanțe care prezintă stări intermediare între cea 
solidă şi cea lichidă. În stările amorfe și sticloase de exemplu, deşi corpurile 
posedă formă şi volum propriu, lipseşte ordonarea internă cu rază lungă de 
acțiune. Studiile din ultimii ani au condus la concluzia că aceste substanțe 
constituie o clasă importantă de solide (solide cu structură dezordonată), cu 
largi utilizări practice. În acelaşi timp, la stările mezomorfe, proprii aşa- 
numitelor cristale lichide, care de asemenea în ultima vreme şi-au găsit 
multiple aplicații practice [84], încep să apară ordonări mai mult sau mai 


9) 
? $) O 
D 
Q C40-O-CH= D CN-O -CN=N- C Ch0- O -CH= 
=N- O -CHg - O-CN-CHC0;- = N-Q-CH- 
- C5H4 - CHCU>- (aha 
n-butilanilina cinnamat de amil cinnarmal de etil 
Fig. 11.1.1 


puţin regulate. Se cunosc trei clase de cristale lichide, toate formate din 


agregate moleculare liniare (fig. 11.1.1.) şi anume : Jai a 

a) starea nematică, în care agregatele moleculare se orientează pe o 
anumită direcţie, fără a exista însă și o periodicitate in această, ordonare; 
așa cum se întîmplă la n-butilanilină (fig. 11.1.1., a); „era 

b) starea colesterică, în care agregatele se orientează parale între ele, 
formînd anumite „domenii, fără a exista însă vreo periodicitate, situaţie 
intilnită la cinnamatul de amil (fig. 11.1 1,b); 3 

c) starea smectică, în care agregatele moleculare se orientează parale] 
între ele, cu repetarea periodică a acestor orientări (cazul cinnamatului de 


etil (fig. 11.1.1, ©). 
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Desigur, toate stările de agregare 
pentru respectiva substanţă, dacă par 
stanţi în timp. Întrucât star 
cea mai scăzută, se poate 


sint stări de echilibru termodinamic 
ci ametrii externi sînt menţinuţi con- 
a solidă cristalină este starea cu energia internă, 
spune că ea corespunde, termodinamic, mini- 
mului absolut al energiei libere F a siste- 
mului cuantic, ca funcţie de parametrii 
săi interni (fig. 11.1.2). Minimelor relative 
A, B le vor corespunde stările amorfe. 
O asttel de imagine este în concordanță 
cu experienţa, deoarece, prin transferarea, 
unei energii de activare E,, egală cu „adin- 
cimea”? minimelor secundare, starea amor- 
tă trece într-o stare policristalină.. 

În viziunea actuală, starea solidă este 
starea de agregare a substanţei care posedă, 
următoarele caracteristici principale * : 

— se realizează prin germinare, ur- 
mată de o creştere lentă; 

Fig. 11.1.2 — clivează şi de aceea posedă forme 
poliedrice regulate ; 

— posedă o simetrie internă extinsă de aşezare a constituenților, 
o ordonare cu rază lungă de acțiune (ordine la distanță) ; CANA ditai 

— proprietăţile fizice sînt anizotrope, adică depind de direcţia în 
care sint urmărite faţă de axele cristaline. 


: $11.2. STAREA CRISTALINĂ ȘI SIMETRIA EI 


11.2.1. REȚELE ȘI STRUCTURI CRISTALINE 


Simetria internă a solidelor este pusă în evidență prin studii de 
difracție a razelor X, a electronilor și neutronilor (vezi $ 10.2.5) ; expresia 
ei macroscopică o constituie o simetrie externă, numită, adesea SA 
Simetria externă se evidenţiază pregnant la corpurile monocrist E 
posedă întotdeauna forme poliedrice regulate, cu fețe (F) plane, mas i C e) 
drepte şi colțuri (0) ascuțite. Este interesant de temaroai $ nun A 
acestor elemente satisface întotdeauna, pentru un monocrista 


relaţia 
F+0=HM +2. (11.2.1) 


Pentru descrierea matematică, analitică şi riguroasă, a simetriei aie 
talelor s-au pus în evidență axe de simetrie, plane de simetrie şi cent 


——— 


* Este omisă, așa cum se vede, clasa solidelor cu structură dezordonată (amorfe şi 
sticloase), al căror studiu este în curs de constituire [17]. 
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N 


umanes votaţi cu unghiuri e bine definite şi/sau reflexii faţă de aceste 
elemente precum şi combinaţii ale acest Fide SIRE te 
Şi c na e acestora, care transformă i 

N ` - . p At ada de . Bu : . . i 3 
ehe maginoo legea cit și distribuţia microscopică a, EE 
săi în ele însele. In sens matematic, simetria‘ est ie care. 

7 ; ma > 59 etria'* este o operaţie care trans- 
tormă cristalul în el însuşi. i ei i 


| „Sinaiul zelanie dintre fețele unui monocristal, unghiurile diedre 
formate de aceste fete, muchiile şi alte ele e cr ine i 
l AN Ă EAL eş mente cristaline i-a condus pe 
cristalograti la concluzia că există un număr finit de singonii care s ot 
grupa în 7 sisteme cristalografice, 32 clase și 230 subclase ari lao git 
Faptul că prin clivare forma poliedrică a unui monocristal isa f 
redusă la dimensiuni din ce în ce mai mici (fără ca această torni ei se 
moditice) i-a făcut pe unii să creadă că înseşi microparticulele constituente 
ale stării solide (atomi, ioni, molecule) posedă o astfel de formă geome- 
trică. Combătind această idee, A. Bravais introduce, în anul 1850, noţi- 
unea de retea cristalină, prin înlocuirea microparticulelor constituente cu 
centrele lor punctiforme de masă. În felul acesta, el reuşeşte să demon- 
streze că numărul finit de singonii cristaline este determinat de extența 
unui număr finit de moduri de aranjare spaţială a acestor centre puncti- 
forme, numite noduri ale rețelei, care asigură o simetrie existinsă spaţial. 
În felul acesta se naşte teoria simetriei rețelelor cristaline. Vom expune suc- 
cint această teorie, întrucît pe baza ei poate îi realizată nu numai o clasifi- 
care a structurilor cristaline, structuri ce se obţin prin ataşarea unei baze 
a structurii fiecărui nod al reţelei cristaline, bază formată dintr-un ion, 
atom, moleculă sau grupuri de astfel de microparticule, ci și o simplificare 
extrem de utilă în studiul comportării (clasice sau cuantice) a microparti- 
culelor constituente ale respectivei structuri. 


Într-adevăr, aşa cum se va arăta în continuare, este suficient să 
cunoaştem starea fizică a unui număr mic de microparticule, ce populează 
o așa-zisă celulă elementară a retelei, deoarece proprietățile întregului cris- 
tal se obțin apoi prin operații de translație în lungul a trei direcții crista- 
line, care formează axele cristaline. Mai mult chiar, descrierea cuantică 
a stării microparticulelor din celula elementară trebuie făcută printr-o 
funcție de undă 4(r) care să rămînă invariantă față de toate operațiile 
de simetrie care suprapun celula elementară peste ea însăși. 

Restricţiile impuse de simetrii asupra diverselor mărimi tensoriale prin 
care se caracterizează proprietățile anizotrope ale cristalelor (elastice, 
termice, electrice, magnetice, sau combinaţii ale acestora), ca și asupra 
funcţiilor de undă ale obiectelor cuantice din alcătuirea cristalului uşu- 
rează considerabil determinarea acestora. Tocmai aceste simplificări au 
făcut posibilă tratarea cuantică a stării solide, conducind la obţinerea , în 
ultimii 40—50 de ani, a unor progrese nebănuite atât în ceea ce priveşte 
utilizarea, practică a solidelor, cît și în privinţa descoperirii unor fenomene 
fizice cu totul noi, specifice acestei stări de agregare. 

Prin rețea cristalină se înțelege un sistem de puncte, numite pc ud 
ale rețelei, dispuse periodic în lungul a trei direcţii apaţiale (ai o Ae 
fig. 11.2.1), în general nerectangulare între ele, numite awe cristaline, 


mile a ap, Aa Și d P Y sînt denumite constante ale retelei. Primele trel 
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exprimă valoarea şi sensul translaţiilor ce lasă invariante nodurile în 
lungul axelor cristaline şi se numesc vectori de bază ai tramslaţiei*. 

Se observă că elementul de reţea cu volum minim este paralelipipedul, 
care are noduri numai în colțurile sale. Acesta poartă numele de celulă 


primitivă şi se notează, prin P. Reţeaua, crista- 
lină se poate construi prin translatarea, acestei 
celule în lungul axelor cristaline, cu distanţe 
egale cu |a,| înlungul axei Oxs, Ja,|] în lungul 
lui Oy, şi |az| în lungul lui Oz.. Bravais este 
primul care a demonstrat că toate tipurile de 
reţele cristaline pot fi obţinute în acest mod, 
dar cu celule care posedă noduri nu numai în 
colţuri, ci şi la, intersecţia diagonalelor feţelor 
sau a diagonalelor volumetrice, numite celule 
elementare. Forma acestor celule și respectiv 
Fis. 112.1 numărul de celule elementare distincte sint 
> determinate de numărul şi de tipul operațiilor 
de simetrie care suprapun rețeaua peste ea însăși. Desigur că atît numă- 
rul, cît și tipul acestor operaţii de simetrie sînt limitate. : 

Ca operații de simetrie pot interveni operații simple, cum sînt : 
translația, rotația, reflexia, inversia ṣi operații compuse, ca: roto-translația, 
roto-reflezia și roto-inversia. Este necesar însă să se precizeze şi direcţia 
(axa) de translație, axa de rotaţie, planul de reflexie, centrul de inversie, 
acestea purtind denumirea de elemente de simetrie. a $ 

a) Translatia : se poate exprima prin intermediul vectorilor de bază 
ai translației, în sensul că vectorul de poziție R, al oricărui nod al rețelei 


Fig. 11.2.2 
(fig. 11,2.2) poate fi exprimat sub forma : 


n 


A ; o 3 ărimile | al =a; l = 
a tante ale reţelei sint desemnate numai m N 
=a e pai cica Se ei a, purtind denumirea de „vectori de bază ai translaţiei“. 
23 3% 3? d 
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în care m, Na, Ng parcurg independent şirul numerelor întregi (0,1,2, ..). 
Dacă vectorii de bază ai translaţiei a}, a, a se raportează la un sistem de 


referință cartezian Oayz, cînd a, = asi ai Hak, atunci tei 
(11.2.1) se va putea serie sub următoarea formă concisă : 3 


Qir Qor (az Na 


R, = Qiy Qoy (ay No | = Ajn > (11.2.2 


(iz az 3z /\ g 
în care prin A s-a notat matricea specifică celulei elementare, iar prin ln) — 


vectorul coloană, definit pe ansamblul numerelor naturale (n, 1, 23). 


Desigur că matrice A va depinde de tipul celulei elementare. În 
figura 11.2.3 sînt reprezentate celulele elementare pentru sistemul cubie 


Fig. 11.2.3 


(vezi în continuare) şi anume : cubic simplu (CS), cubic cu fețe centrate 
(CFC) şi cubic cu volum centrat (OVC), pentru care : 


| a 0 0 0 aj af 


Acs=|0 a o|; Acrc=la2 0 ap]; 


0 0 a al? a]2 0 
—a|2  aļ2 a|2 
Acrc=| a2 —a]2 ap (11.2.3) 


Se observă că : 


| 3 i /3 
lalcs=a; lalere = I a; lan lere DÈ (11.2.4) 
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Din regula produsului scalar, aa, = 
gula p sului scalar, aa; = aa, COSO; = ), Ci Qui se 


obțin 
imediat următoarele valori pentru unghiul dintre vectorii de bază 


d pat /3 
005 Oore > o a SN a ere w = beyo = 109%30'; Ocre = 60%. 
EE 


(11.2.5) 
b) Rotaţia : este operaţia de simetrie care suprapune reţeaua peste 
TRE Ag ca ; ; ANERER 
ea însăşi, prin rotirea cu un unghi e = — în jurul unei axe, numită ază 
n 

de rotaţie. O astfel de simetrie se notează prin simbolul ,,p” (în notația 

internațională) sau prin C, (în notația Schöenfliess). 
Se poate demonstra că numai rotațiile 1, 2, 3, 4 şi 6 sînt operații 


de simetrie pentru o rețea cristalină. Într-adevăr, dacă se consideră un 
şir reticular de noduri A, As, Ás ... (fig. 11.2.4), dispuse echidistant în 


` M ma N 
RN Pe 
e / 
N ; 
Y - p 
A7 A2 43 A 
Fig. 11.2.4 


lungul unei drepte (ansamblu numit şi rețea unidimensională) şi se urmă- 
reşte să se stabilească cu ce unghi ọ trebuie rotit nodul A,, în jurul axei 
n ce trece prin nodul A, şi este perpendiculară pe AA», pentru a fi supra- 
pus peste un alt nod M al reţelei, atunci va trebui să se admită că şi rotația 
inversă, cu unghiul — ọ, aplicată nodului A4, îl va suprapune pe acesta 
tot paste un nod N al reţelei. Înseamnă că segmentul M N este paralel cu 
Aå; şi, întrucât între M. şi N trebuie să se găsească un număr întreg m 
de intervale echidistante, de lungime a, se va putea scrie 


ma = a + 2acose 1 (11.2.6) 


din eare rezultă 


cos ọ = =— (11.2.7) 


2 2 
p fiind de asemenea un număr întreg. Se observă că există numai urmă- 
toarele valori . = 


p=% El, 42 (11.2.8) 
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are rat sfog condiția 0 <.| cos ọ| < 1. Deci vor exista numai cele 5 axo 
e rotație menționate mai sus (1, 2, 3, 4 gi 6 pentru care p = 2, —2, —] 
7 i iky 
. 5 A 3 ` 2 
0, 1 și 2; de exemplu, pentru p = 0, cos p = 0, p = m <, deci n= 4 
ES ji 


ș.a. m. d.) 


„__ Pxistă o metodă grafică simplă pentru a exprima intuitiv atit ro- 
tațiile cit și celelalte operații de simetrie punctuale ale rețelelor cristaline. 
Aceasta este metoda proiecției slereografice, care reduce elementele tridi- 
mensionale ale rețelei la elemente bidimensionale. Pentru a obţine o 
proiecție stereografică, se aşază monocristalul cu centrul său de masă în 
centrul unei sfere de rază unitară (fig. 11.2.5) gi se duc perpendiculare 
din acest centru pe fețele cristalului. Aceste perpendiculare vor intersec- 


N 
Fig. 11.2.5 


ta suprafaţa sferei în diverse puncte P,, numite și poli ai proiecției. Îm- 
părţind sfera într-o emisferă nordică şi una sudică prin planul său ecua- 
torial, perpendicular la axa de rotaţie de ordin maxim (axa care conţine 
cele mai multe operaţii de simetrie, cum este axa 03 din figură), se va 
obţine axa zenit-nadir ZON. Dreptele care unesc nadirul N cu polii P, 
de pe suprafaţa sferei vor intersecta planul ecuatorial în punctele 4,. - 
Aceste puncte reprezintă tocmai proiecția stereografică a cristalului (a 
celor trei feţe, situate deasupra planului ecuatorial, în cazul de față). 


De remarcat că într-o proiecţie de acest fel se pot prezenta şi axele 
de simetrie tot prin puncte, iar planele de reflexie prin linii de forma li- 
niei (ab), care corespunde proiecției planului median, normal la axa 03. 
Dar procedind în acest mod, în proiecţie vor apare numai punctele cores- 
punzătoare elementelor situate deasupra planului ecuatorial. Pentru a 
cuprinde și feţele situate sub acest plan se unesc polii Pa corespunzători 
acestor feţe, cu zenitul Z, punctele de intersecţie ale acestor drepte cu 


17 


panu ecuatorial fiind marcate pe figura 11.2.5 cu cercul 
n s c AS p ` s e A . .. 4 . X 
Acest tel, se obţin proiecţiile stereografice ale celor 5 axe de rotație 


ețe. Procedind 


menţionate mai sus, în figura 11.2.6* fiind marcate de fapt pozițiile suc- 


Fig. 11.2.6 


cesive pe care le va ocupa un punct corespunzător operației de identi- 
tate E, în urma aplicării rotațiilor specifice axelor de rotație respective. 

Desigur că şi operațiile de rotație pot fi exprimate prin matrice de 
rotație [R corespunzătoare. Acestea vor arăta cum se schimbă coordona- 
tele unui nod al rețelei în urma respectivei rotații. Pentru rotații simple, 
forma acestor matrice poate fi dedusă, urmărind ce devin axele cristaline 
în urma unei operații de rotație, dar pentru cazul general va trebui să 
utilizăm o metodă analitică de stabilire a acestor matrice. Vom exemplifica 
această metodă pentru o axă de rotație n, a cărei direcție este precizată 
prin unghiurile 6 şi 4 (fig. 11.2.7) (împreună cu unghiul de rotație ọ, 
aceste unghiuri pot fi privite ca unghiuri Euler), cu ajutorul cărora se 


z” 


> P(X) 
/ 


Fig. 11.2.7 


pot stabili relațiile de legătură între coordonatele unui sistem cartezian 
m y”, z"), legat rigid de rețeaua care se roteşte și coordonatele unui 
AAE i i se va proceda în 
sistem cartezian (2, Y, 2) fix. Pentru a obține pe R Pp 
AI 30000 NR 2, 
*: În paranteze sint trecute notaţiile Schöenflicss. 
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felul următor : se va roti mai întîi sistemul de coordonate în jurul axei Oz 
cu unghiul 0 (tig. 11.2.7, b), iar apoi în jurul axei Oy’ cu unghiul y (fig. 
11.2.7, €). În urma acestor două rotații sistemul de coordonate va fi adus 


cu axa Oe“ în lungul axei de rotație n. Se efectuează rotația cu unghiul 
9 


DT ` ` t j 
VER în jurul acestei axe, iar pentru a raporta această rotație la ve- 


chiul sistem de coordonate, se vor aplica în continuare două operații de 
l 


rotație în sens invers, cu unghiurile 0 şi v. 
Se vede de pe figură că după prima rotaţie IRg avem 
w = v cos 0 + y sinb +z; y’ = — x sinb + y cosh +a; 
z = 00 +y +z (11.2.9) 


sau matriceal 


GA cos 0. sin0 0 /« £ 
y' |=| —sin 0 cos 0|ly [= Ro | y (11.2.10) 
g 0 0 1⁄4 z 


iar după a doua rotaţie: 
m” = a'cos Hy — 7sin; y= 0 hyi t Ozi; 
z” = x'sinp +y’ + 2"cosy (11.2.11) 


sau matriceal, avind în vedere şi rezultatul (11.2.10), 


gi cosù 0 —sinv)y (a x % 

y” |=| 0 1 0 y |= Ril y | = Ro |Y (11.2.12) 
i - « 

a sinp 0  cosp/le FAA z 


Pentru rotația cu unghiul e, în jurul direcţiei Oz” se va obține matricea 


Dis cose singo 0)\/2” 
y” |=|— sinp cose 0 y” (11.2.13) 
gr? 0 0 1 g” j 


Atunci, matricea rotației cu un unghi ọ, în jurul direcţiei %, raportată 


la sistemul fix (0y2) de coordonate se va putea exprima sub forma 
Roye = Roy Rn Roy (11.2.14) 
unde prin R s-a notat inversa matricei Reap: iar Ro = [Ro Ro: De 


AT ai i 
i iei i aţi = în jurul dia- 
exemplu, pentru cazul simetriei cubice, rotația cu ẹ à în ] 
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gonalei volumice 3, pentru care 0 = 


C t 


TE, Ii 
ui ȘI cosy = —; se va exprima 
prin matricea : 


00 a o pa 0) 


Q 


Ros =|0 0 1 jsi deci |yv|=[o 0 1 


e 
= 
= 
— 
> 
m 
a 
= 


11040) wini 15450530 


R 


ceea ce înseamnă că rotația 3 (sau C,) reprezintă o transformare de forma 


"rr 
y 


>Y; ya; 2 > a. Desigur că în acest caz o asttel de matrice 
putea fi dedusă şi prin observarea directă a rotației.. 

iO transformare de forma (11.2.14) se numeşte transformare de similitu- 
dine. Ea se bucură de proprietatea că nu modifică urma matricei Rn, adică 
suma elementelor de pe diagonala acesteia. 

Din cele prezentate se desprinde concluzia că prin combinarea a 
două rotații succesive în jurul aceleiaşi axe de simetrie se obține o nouă 
suprapunere a reţelei peste ea însăşi. De aceea, se poate spune că totali- 
tatea, rotaţiilor în jurul unei axe de simetrie formează elementele unui 
grup de simetrie, definit în sens matematic [42]. Într-adevăr, un astfel 
de grup va conţine elementul unitate F (care exprimă rotația [R2-), elemen- 
tul invers [R~ care exprimă o operaţie de rotire în sens invers rotației 
R(evident IR-R = 1), iar combinaţiile a două rotații succesive vor fi 
tot operaţii de simetrie ale grupului, bucuriîndu-se de proprietatea de a fi 
asociative (IRA(IRzIRo) = (R4R»)Rc)- 

Se numesc grupuri punctuale, grupurile de simetrie care suprapun 
rețeaua peste ea însăși, păstrindu-i un nod fix. Grupul rotațiilor este un 
astfel de grup punctual de simetrie. : 4 

Problema poate fi pusă însă și într-un context mai general și anume 
ce unghi ò trebuie să formeze între ele două axe de simetrie n, și na, ast- 
fel încît rotația îi SS 


Ras — RARs" | (11.2.16) 


să fie tot o operaţie de simetrie a rețelei? O astfel de problemă a fost re- 
zolvată de către Euler, care găseşte condiţia: 
cos Pnl. cos E — cos Ea 

cosò = 2 - . (11.2.17) 


sin "L sjin Pra 
i 2 


Într-adevăr, să admitem că, în urma primei rotații, vectorul ` 
este adus peste vectorul ap, iar în urma celei de a doua, vectorul as es 
adus peste vectorul a, Atunci, luînd 

a die aie i CSL N a Xa 
PE. A a at) m2 


7 2 Te F ngi | gT 3 TER 
a,(a2 X az) aaz Xag) ala Xaa) 
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se constată că din condiţia a; as = |a,| - |a;| Cos rezultă 


(ap Xas)(a Xa) 
la(a2 X a3)2]- Ja; ||az] 


cos ò = 


Dar se observă că putem scrie: (aX az) (a3X a) = az: |a; X (a X 
x a)] = as[as(a a) — aa] şi deci: j 


O 
COS Crul, COS Pn = cos 
e (a> * a3) (a; a3) — (au * az) (a; ` az) ze 2 2 
` . A 9 
Ada Sin Pr sin 2 sin £4 gin 92. 
2 2 2 


De remarcat că din condiţia (11.2.17) rezultă că este posibilă o combi- 
nație de forma 2: 2 = 2, întrucît în acest caz 


T T T 
cos —Cos— — COs — 
2 2 2 


coe ai sin z/2 sin 7/2 


cele trei axe de ordinul doi trebuind să fie reciproc perpendiculare, dar 
nu este posibilă o combinație de forma 6:4 = 2, întrucît în acest caz 


cos 7/6 cos z/4 — cos 7/2 


cosă = =|/3>1. 


ESN e T 
sin — sin — 
6 4 


Prin astfel de încercări se poate arăta că pentru reţelele cristaline există 
numai următoarele combinţaii de axe, ca elemente de simetrie: 222; 
32(2) ; 422 ; 622 ; 23(3); 432, axele trecute în paranteză fiind echivalente 
altor operaţii de simetrie, așa cum se poate vedea pe figura 11.2.8, a; 
unde sînt schiţate aceste grupuri punctuale de simetrie. În figura 11.2.83,b 
sînt redate, în proiecţie stereogratică, axele 432 care intervin într-un sis- 
tem cubic (există 3 axe de ordinul patru notate prin (O), 4 axe de ordinul 
trei, notate prin (A) şi 6 axe de ordinul doi, notate prin (0), citeva din- 
tre ele fiind marcate pe figura 11.2.8, c). 

c) Rotaţii improprii (roto-inversia) : sînt operaţii de simetrie care 
constau dintr-o rotaţie cu unghiul e în jurul unei axe ee, urmată de o 
inversie faţă de un centru de inversie I, (fig. 11.2.9), astfel încît nodul 
P este transpus în poziţia P’. Desigur, inversia va fi descrisă prin ma- 
tricea 


; SA 0 
pel oia (1.2.8) 
o 0 —l 
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Vor exista tot numai 5 roto-inversii, notate prin simbolurile : damă. 
şi 6 (respectiv n = ln). În figura 11.2.10 sînt redate în proiecţie stereo- 
gratică, operaţiile de simetrie ale acestor grupuri punctuale de simetrie. 


Se remarcă faptul că rotoinversia 2 este echivalentă cu o reflexie 
într-un plan perpendicular la axa de rotaţie ce trece prin centrul de in- 


Fig. 11.2.9 Fig. 11.210 


3 E 3 ga h 

versie, plan notat simbolic prin —. El este e 
m 

tip m, respectiv cu o reflexie într-un 

mai departe). În notația Schoenfliess, pentru ace 

simbolul Cae Dacă planul de reflexie m este par 

matricea corespunzătoare acestei reflexii va fi de for 


chivalent și cu o reflexie de 


plan ce conţine axa de rotație (vezi 
astă operație se foloseşte 
alel cu planul 40y, atunci 


ma 
15405 3340 
M:= 05 0 je (11.2.19) 
030. ci 


d) Refleziile şi roto-rejleziile : reflexiile, notate prin simbolul m, 
sînt operaţii simple de oglindire faţă, de un plan de reflexie. Ele formează 
grupuri punctuale de simetrie, întrucît oglindirea, succesivă, în două plane 
P, şi Pa, care formează între ele un unghi diedru « 
(fig. 11.2.11), reprezintă tot o oglindire în planul bisec- 
tor P, al primelor două. Se observă,în acelaşi timp, 
că oglindirea succesivă în planele P, și P, este echiva- 
lentă cu o rotaţie de unghi 2«, în jurul axei de inter- 
secţie a celor două plane de reflexie. De aceea, ca 
operaţii de simetrie pentru reţele cristaline vor exista 
numai următoarele combinaţii posibile : 2 mm ; 3 mm= 
= 3 m (al doilea plan de reflexie m este echivalent 
cu rotaţie 3 şi de aceea se omite în scriere), 4 mm și < 
Gmm. Toate aceste operaţii de reflexie se fac în plane Fig. 11.2.11 
care conţin o axă de rotaţie, operaţiile corespunzătoare 
fiind reprezentate în fig. 11.2.12. 


hetlexii de simetrie se pot obţine şi în plane perpendiculare la axe- 


le de rotaţie. acestea, fiind notate cu. Există următoarele 'astfel de 


DEEE 


2mm (Czy) åmm(Czy) 4mm (Ezy) 6mm (Ce) 
7 ; Fig. 11.2.12 


i imetri cristaline : = m = 3 (fig. 11.29.10); 
operaţii de simetrie pentru rețele cristaline : 1/m = m = 2 (fig. 11. ` 
im; a = (fig. 11.2.10); 4/m şi g (fie. 11.29.13). Sînt le da 


3 


3 fv 


2 
inații forma: Sme e 
asemenea combinaţii de zi pei e, ZA, AER E paie 


(fig. 11.2.13). În sfirşit, combinind axele improprii între ele, se obțin 
grupurile : 42m ; 33m (fig. 11.2.14) 
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2 4 7 
Fe Cop) m (Cap) Elton) amO) zí 


Fig. 11.2.13 


72m (Oa) 32/m (Dag). 


Fig. 11.2.14 


11.2.2. REŢELE BRAVAIS 


Elementele de simetrie cele mai caracteristice ale unui monocris- 
tal sînt axele de rotaţie de ordin maxim, deoarece ele determină, într-o 
oarecare măsură, forma celulelor elementare. Într-adevăr, prezența unei 
axe 6 este compatibilă numai cu o celulă elementară de forma unei pris- 
me hexagonale, iar prezența a trei axe 4, reciproc perpendiculare, este 
compatibilă numai cu o celulă elementară de formă cubică. De aceea, gru- 
pînd toate simetriile care conţin aceeași axă de simetrie (sau un grup de 
asemenea axe) se obțin 7 grupuri distincte, care formează cele 7 sisteme 
cristalografice. (vezi tabelul 11.2.1). Se observă, că sistemului trigonal, de 
exemplu, îi este specifică axa 3, care formează grupul de simetrie punctual 


3, sistemul mai cuprinzind şi grupurile punctuale 3, 32, 3m şi gra 
mM 


(Acestea sint; menţionate în -penultima coloană a tabelului 11.2.1). În 
anul 1880, V. Gadolin este primul care stabileşte că există numai 32 de 
astfel de grupuri punctuale de simetrie, care formează cele.7 sisteme 


cristalogratice. 
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S-a menţionat mai sus că grupurile punctuale de simtrie conţin toate 
operaţiile de simetrie care suprapun reţeaua, peste ea însăși, păstrindu-i 
un nod fix. Bravais arată că o rețea cristalină, se poate obţine ir fe H 
latarea unui element de rețea, de volum minim, care posedă, (ata (6) zi 
tile de simetrie ale reţelei, mai puţin translaţia,. Acest, element de 3 A 
este tocmai celula elementară a reţelei. Se poate spune deci, că gru le 
punctuale de simetrie sint specifice celulelor elementare, în sensul că ele 
conţin toate operaţiile de simetrie care suprapun celula elementară, peste 
ea însăşi. 

Privită invers, această problemă ne va conduce la concluzia, că există, 
un număr limitat de celule elementare, întrucît formele lor trebuie să, fie 
compatibile cu operaţiile de simetrie ale grupurilor punctuale de simetrie 
iar volumul lor trebuie să fie minim. De exemplu, pentru grupurile 1 și 
1 ale sistemului triclinic, se poate construi o singură, celulă elementară, 
care este celula primitivă P, de forma unui paralelipiped cu muchiile și 
unghiurile dintre aceste muchii neegale. între ele, aşa cum este prezen- 
tată în tabelul 11.2.1. În schimb, în cazul sistemului monoclinic, prezența; 
axei 2 va fi compatibilă numai cu celule ale căror fețe paralele cu această, 


axă sint de formă dreptunghiulară şi deci 4 = fi = = În acelaşi timp, 


prezenţa, reflexiei m, cere ca triedrul de bază (a,, a», az) să rămînă invari- 
ant şi față de operaţia de reflexie într-un plan ce conţine axa 2, respec- 
tiv ca rețeaua plană, perpendiculară la axa 2, să fie invariantă față de 
reflexia m. Dacă se ia axa 2 paralelă cu vectorul a, atunci cu d 


a ai + asi; aa = dai + azi (11.2.20) 
se vede că reflexia față de planul z0z cere ca și vectorii : 

ai = dai — hyj; a = azi — azi FI (11.2.21) 
să fie tot vectori de bază ai reţelei, adică a! = a, şia, = — a, lucru posi- 
bil numai dacă: @ = da = 0 şi deci: a, = mi; a, = aj. Trebuie ob- 
servat însă, că pentru rețele dreptunghiulare mai există încă o posibili- 
tate de a satisface atît rotația 2, cît şi reflexia m. Anume, dacă se ia com- 
binaţia : a = a, şi az = a, — ap, atunci cu (11.2.20) şi (11.2.21), compa- 
tibilitatea cu rotația 2 va fi îndeplinită, dacă 


(a = hjr — Caz = 2z; ay = liy — ly = — ly (11.2.22) 


din care rezultă : ajs = 2đoz şi a, = 0. Deci mai putem lua o combinaţie 
de forma E 


a= ai; a, = ai + aa) (11.2.23) 


care reprezintă o celulă elementară, de forma unui dreptunghi, cu un 

nod la intersecția diagonalelor (fig. 11.2.15,a). - s 
Rezultă deci că în cazul sistemului monoclinic pot fi construite două 

celule elementare, una primitivă (P) și una cu volum centrat (I), dato- 
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bac faptului că reţeaua cu toje contrate poate fi redusă la una cu volun 
e rat, de volum mai mic, aşa cum so constată din Higura 11.2.15, D 
(în care este redată proiecția nodurilor teţelor contrate, notate cu *, : 
baza normală la axa 2). | si epilare ei, 
| La sistemul rombic, celula elementară trebuie să fie de forma unub 
paralelipiped drept, pentru a fi compatibilă cu simetria 222 Întrucât 
celulele cu fețe centrate nu mai pot fi reduse la celule cu volum centrat, 
aşa cum se vede din figura 11.2.16, a (nu se mai obţine o celulă dreaptă), 
vor exista celule de tip (P), (1), (B) şi (F) (vezi tabelul 11.2,1), În schimb, 
la, sistemul tetragonal celulele elementare, avind baze de forme pătrat ice, 
dacă aceste baze sint centrato se vor putea reduce la celule simple 
(fig. 11.2.4, c). De aceea, la acest sistem vor exista, numai celulo 
(P) şi (Z). La sistemul trigonal şi hexagonal există de asemenea, cite o sin- 


b C 


Fig. 11.2.15 - Fig, 11.2.16 


gură celulă elementală de tip P, iar la sistemul cubic, trei tipuri de celule 
(P), (I) și (F). În total există deci 14 tipuri distincte de celule elementare, 
respectiv 14 tipuri de retele Bravais, compatibile cu operaţiile de simetrie 
ale celor 32 grupuri punctuale de simetrie. 


De consemnat că grupurile punctuale de simetrie descriu forma polie- 
drică exterioară a cristalului, respectiv particularităţile macrostructurii 
cristaline, cum sînt cele care determină anizotropia cristalină. Pentru a 
descrie însă și particularităţile microstructurii cristaline este nevoie să 
ținem seama şi de simetriile care se obţin prin combinarea simetriilor descrise 
mai sus, cu translaţia. Dar dacă la operaţiile de simetrie punctuale se 
adaugă translaţia atunci se mai pot imagina, încă două operaţii de sime- 
trie distincte, care sînt compatibile cu reţeaua cristalină. Acestea sint 
roto-translația (sau awa elicoidală) și planul de alunecare, care combină 
rotația, respectiv reflexia, cu translaţia. Aceste operaţii de simetrie sint 
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schițate în fig. 11.2.17. Se pot deci construi gru 
care inaintarea pe elicoidă să se facă cu distanţa, 


n reprezentind axa de rotaţie, iar k numărul de noduri existente pe 
la o rotaţie completă (desigur pentru un n dat, k = 1, 25 ESEN) 


puri de roto-translaţie în 


k 


tn ul 
Ta (11.2.24) 


elice, 


Fig. 11.2.17 


Combiniînd toate grupurile de rotaţie cu translaţia se vor obţine 73 
de grupuri spaţiale de simetrie de forma n, iar combinind toate grupurile 
punctuale care conțin plane de reflexie cu translaţia se obţin 157 gru- 
puri spațiale de forma m. În total vor fi deci 230 de grupuri spaţiale de 
simetrie, identificate încă din anul 1910, de către E. S. Fedorov. 


11.2.3. REPREZENTAREA SIMETRIILOR REȚELELOR CRISTALINE 
PRIN GRUPURI ȘI CLASE DE SIMETRIE 


În $11.2.1 s-a arătat că operaţiile de simetrie ale reţelelor erista- 
line formează grupuri de simetrie, definite în sens matematic [42]. O să 
arătăm aici că cele h elemente ale unui grup de simetrie se separă pe 
clase de simetrie c;, o clasă fiind constituită din g; elemente care se obţin 
prin transformări de similitudine, de forma : 


BN AX (11.2.25) 


X și A fiind două elemente oarecare ale grupului. Se spune că grupul 
de simetrie se factorizează în clase de simetrie, un grup putîndu-se factoriza 
în h/g, clase de simetrie. n A i 
Operația de stabilire a claselor de simetrie, deşi uşoară, este aa 
de laborioasă. Vom exemplifica acest lucru pe cazul grupului 3m,  folosin 
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roprezontarona steroog abică ii igur i. | i 
prin 9 A siei AEE i vA a. rolei Lg d, R? EA ai Ey 
Ba i ntu unitate (operaţia care suprapune un element: 
al reţelei peste el însuşi, prin rotirea cu 27), prin m, Ma, M — cele trei 
plane de reflexie, iar priu (A) axa de rotaţie 3. Operaţiile de rotire în 
sens orar (4) vor fi considerate operații directe, iar cele în sens antiorar 
(=); oa operaţii inverse. Pe figură sint notate cele 6 
operaţii, care-l transpun pe W în punctele : 3 după, 
o rotaţie cu 27/3; m, după reflexia în planul m 
A a m. d. , 
„Cu puţină dexteritate se poate construi o 
tablă de multiplicare a grupului, respectiv un tabel 
de constituire a claselor de simetrie. Se observă că 
grupul 3m se factorizează în 3 clase de simetrie 
prima clasă o, fiind formată dintr-un singur ele- 
ment (D), a doua ce din două elemente (3 şi 3. 1)5 
iar a treia o, din trei elemente (m Msz, ma). De 
A E A notat că toate elementele dintr-o clasă se trans- 
formă unul în celălalt, prin transformări de forma (11.2.25), aceste 
transformări fiind realizate de oricare dintre elementele grupului. 


m e al } — ni Li — 

|E | 3 |3 |m, | ma| Ma ala a |e | 8 1m |ma |ma gi 

| | 
E JE |3 351 |m; |m |ma TRAY EEE EEE 1 
3 13 [3721 E |ma |m, |m Eban 3 19 |3 |azil822|322 
= ea) pei 1 DS 2 pf pe A pe e ep, 
3—1|3—1 82 |3 |ma |m; |m asa  |3714371|371|3 [3 13 
mu m (m, |ma |E |3713 aima |m |m, |m; |m |M, |M 

3-1 -1 Py 3 

m |m |m |m |3 JE J3 vimt |m; |m, |M |M |M |M 
mM |ma |M jmi Daal EE TIME m, |m; |ma [M |M [Ms 


Dar o transformare de forma (11.2.25) este similară transformării (11.2- 
14), în care intervin matricele rotației. S-a văzut că o astfel de trans- 
formare, numită transformare de similitudine, nu modifică elementele 
de pe diagonala matricei. De aceea, toate elementele care aparțin unei 
clase de simetrie vor avea, în reprezentarea prin matrice, aceleaşi elemen- 
te pe diagonala respectivelor matrice. Atunci, toate elementele dintr-o 
clasă de simetrie sînt echivalente între ele, clasele de simetrie numindu- 
se din această pricină și clase de echivalență. 

Desigur că proprietăţile de simetrie ale reţelelor cristaline se rele 
vă, prin proprietăţile fizice ale structurilor cristaline, respectiv ale sis- 
temelor de microparticule care populează nodurile rețelei cristaline, for- 
mind baza structurii respective. Rxistă diverse modalităţi de a preciza 
poziţia, planul reticular rau direcţia de aşezare & acestor mieroparticule 
într-o structură cristalină, Cea mai des folosită fiind a indicilor Miller. 

Indicii Miller formează un set de trei numere întregi, care se ob- 


țin în felul următor : se marchează prin Oy Ca, 0, punctele în care pla- 
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nul reticular (P) intersectează axele cristaline Ow., Oye Oz, (fig .11.2.19) 
ale reţelei cristaline, de constante a; da, da si se fac apoi rapoar- 
tele a,/J00, ; aa3/003; a3/003. Imind drept unitate valoarea celui mai mic 


ze 


Fig. 11.2.19 


dintre aceste rapoarte se vor obţine trei numere întregi (hkl), care for- 


mează indicii Miller ai planului P. De exemplu, dacă 0C, i n ai 


OC, -=> a, şi O0}, =a, vom avea (hkl) = (221). În. figura 11.2.19 


sint prezentaţi indicii Miller pentru citeva 
plane (hkl), direcții [Akl] şi poziții [[Akl]], 
dintr-o structură cristalină. 

De remarcat că baza unei structuri 
cristaline nu realizează umplerea” compac- 
tă a rețelei cristaline, nici char în cazul 
cînd respectiva bază este constituită din 
particule de formă sferică, aflate în contact 
una cu alta (fig. 11.2.20). Un grad maxim 
de umplere se obține pentru rețelele cubice 
cu fețe centrate gi pentru cele hexagonale, 
acest grad de umplere fiind de 74%. Ur- 
mează apoi structurile cubice cu volum cen- 
trat, cubice simple, gradul de umplere scă- 
zind treptat odată cu simetria cristalului. 
mai frecvente structurile ale căror grade de 


Fig. 11.2.20 


Aceasta explică de ce sint 
umplere sint mai mari. Cu 
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cât acest grad de umplere este mai ridicat, cu atit va crește și stabili- 
tatea respectivei structuri. 

În general compactitatea solidelor este mai ridicată decit a lichi- 
delor, exceptio de la această regulă făcind doar apa, care aṣa cum se ştie, 
are o densitate maximă la A- 4*0 (din cauză că moleulele dipolare de apă 
se ordonează „cap la cap” in faza solidă (în gheaţă), dar îşi pot intre- 
pătrunde reciproc ionii de H+ în faza lichidă). i 

Se ştie de asemenea, că aceeaşi bază poate umple rețele diferite, 
obținindu-se structuri diferite — proprietate denumită, polimorfism. De 
exemplu, Fe poate cristaliza în sistemul cubic cu feţe centrate, realizind 
faza y—Fe, şi în sistemul cubic cu volum centrat, vealizind faza a— Fe. 
Desigur, proprietăţile fizice ale celor două faze sînt întrucitva diferite. 
Aceste proprietăţi pot fi descrise atit clasic, cât şi cuantic, prin varia- 
bile dinamice adecvate. 

în cazul cînd se utilizează o descriere cuantică, operatorii cuantică 
ataşaţi respectivelor variabile dinamice vor trebui să aibă valori pro- 
prii invariante şi față de operațiile de simetrie ale grupurilor cristaline 
ataşate respectivei structuri. În $8.5 s-a văzut că valorile proprii 
ale operatorului hamiltonian H sint date, în reprezentarea (E), de elemen- 
tele de pe diagonala matricei (8.5.39). Suma acestor elemente reprezintă, 
urma matricei, sau caracterul x (A) al reprezentării. Dar, exprimarea va- 
lorilor proprii ale hamiltonianului unui sistem cuantic face apel la un set 
de funcții de undă proprii v„(r) ortonormate. Acest set de funcţii for- 
mează o bază pentru respectiva reprezentare. 

De menționat că în locul spațiului fizic real tridimensional se poate 
construi un spațiu vectorial Hilbert, care să aibă drept coordonate tocmai 
vectorii de stare ket|n>, respectiv functiile de stare proprii Va(E). Într-un 
astfel de spaţiu, matricea reprezentării operatorului H va fi o matrice 
pătratică n — dimensională, de forma (8.5.36). Dacă printr-o transfor- 
mare unitară, de forma H = S-E S, o astfel de matrice poate fi redusă 
la, forma diagonalizată : 


HPL 0...0 
ES E e Aa li) (11.2.26) 


Pk / 
0 0 + A 
în care H sînt matrice de ordinul pu, şi acestea nu mai pot ți reduse 
în continuare, atunci se spune că matricele HI, formează o reprezentare 
iređuctibilă pentru. H. Vor exista atitea reprezentări ireductibile cite 
clase de echivalență posedă grupul de simetrie; intrucit clasele de simi 


trie reunesc acele elemente ale grupului care se traustormă unele în al- 
tele prin transformări de similitudine de forma (11.2.25). 


Rezultă atunci că funcţiile de undă palt), care formează baza unei 
reprezentări ireductibile, vor defini un spaţiu Hilbert invariant fată de 
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toate operaţiile de simetrie ale grupului de simetrie, specific lui HÍ. întru- 
cît elementele de pe diagonala matricei (11.2.26) reprezintă valorile pro- 
prii ale energiei sistemului, înseamnă că se vor realiza numai acele stări 
proprii ale sistemului care sint compatibile cu respectivele operații de 
simetrie. În felul acesta se ajunge la concluzia că stabilirea operaţiilor 
de simetrie şi a modalităţilor de exprimare a invarianţei variabilelor cuan- 
tice faţă de aceste operaţii de simetrie sint esenţiale pentru studiul stă- 
vii cristaline. Fără a intra în detaliile unei astfel de probleme (58, 105], 


om schiţa doar citeva dintre aspectele ei generale. 


S-a văzut mai sus că un grup de simetrie posedă un număr de re. 
prezentări ireductibile (respectiv un număr de matrice, de forma HSin 
(11.2.26) distincte) egal cu numărul de clase de simetrie în care grupul 
se poate factoriza. Deci l}, va fi egal cu numărul claselor de simetrie. În- 


Dk) 


Trucit fiecare matrice H} este pătratică, vor fi necesari XG vectori de 
stare pentru a forma baza unei reprezentări ireductibile, de forma (11.2.26). 
Dacă se notează cu r(A) elementul de pe linia u şi coloana v-a, 
matricei ireductibile de ordin p, corespunzător operaţiei de simetrie 
A, din clasa c, atunci pentru un grup de ordinul Hi, care posedă l; clase 


5 TRA): T84) = $. ddiad 


i 


vectori ortonormaţi. Notind prin : 


x (4) = J Tre) 


u 


de echivalență va fi valabilă următoarea condiție de ortonormare 


(11:2-27) 


| Înseamnă că expresiile TO(A) formează şi ele un set complet de 


(11.2.28) 


caracterul (sau urma) reprezentări ireductibile ,íî”, vom obţine că mări- 


mile Vly (A) formează şi ele un set de vectori ortonormați. Atunci, întru- 
„cît o reprezentare reductihilă, avind caracterul y(4;) se poate reduce, 


prin transformări de similitudine, la un anumit număr de reprezentări 


ireductibile 
RE a Vi ape oala 
avînd caracterele (A), vom putea serie: 
Y (45) = X a (Ay) 
7 k=1 


Se observă însă că: 
E zM) iA) = DX UXX = ha 
7 A 


deci 


(11.2.29) 


(11.2.30) 


(11.2.31) 
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Dar caracterele tuturor elementelor de simetrie dintr-o clasă de echi- 
valență sint identice între ele. Deoarece y( E) = ly respectiv 3(D) = h, 
obtinem | j 


astiel încit relaţia (E) = Y ary( E) se va reduce la condiţia 
MEDAN (11.2.32) 


Pentru grupul 3m, de exemplu, care posedă h = 6 elemente, gru- 
pate în trei clase de simetrie vom avea deci: 4 +13 + = 6. Întru- 
cit prima clasă este o clasă unitară, pentru care 4 = 1, rezultă că l, și 
1, vor putea lua numai următoarele două valori: l, = 1 ; l, = 2 (sau l, = 
2, k = 1). De aceea vor exista numai două reprezentări ireductibile T, 
şi D, unidimensionale şi o reprezentare ireductibilă T, bidimensională. 
Primele două corespund claselor c(E) şi c(m,), iar a treia clasei c(3). Avind 


27 
în vedere că, în conformitate cu (11.2.10), pentru o rotaţie cu ọ = 3 
avem : 
d 13 1 7⁄3 
: E E a SNA 
a A EEN 
sing  coso /3 1 /3 1 
ED ea CR ao d] 
ae al a JE 
9 9 ainu) ay 
_1-0 2 2 
mı = ( ); mM = s Ulei $ 
(Dal /3 T /3 k 
OEO DE iT EDN 2 


înseamnă că cele trei reprezentări ireductibile sint cele date în tabelul 
următor ; 
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Tabelul de caractere al unei astfel de reprezentări este de forma cele; 
prezentate mai Jos: 


` : 3-1 
| E 3 39 m Ma m, 


ED 1 1 1 1 1 
05| ai 1 n a E G 
3m2 —1 — 0 0 0 


Cunoaşterea tablei de caractere, în care pe coloane sint trecute 
caracterele corespunzătoare diverselor clase de echivalență ale grupului 
(cîteva sînt, prezentate în anexa A;), este suficientă pentru aflarea funeţi- 
ilor (vectorilor) de stare proprii v„(r) care să constituie baza respec- 
tivei reprezentări ireductibile. Aceste funcţii se pot obţine dintr-o funcție 
arbitrară o, prin proiectarea ei în lungul respectivei reprezentări ire- 
ductibile. Dacă se cunose numai caracterele reprezentărilor ireductibile: 
(cele date, de exemplu, în tabelul 11.2.5.), atunci se construieşte un set 
de funcţii care sînt combinaţii liniare ale funcţiilor care formează baza 
respectivei reprezentări. Se procedează astfel : 

1) Se aplică funcţiei (sau funcţiilor Y = Joa, dacă se pleacă cu 

4 


mai multe funcții, ca în cazul metodei orbitalilor moleculari, expusă, 
în $ 10.7) operatorii O(4,) corespunzători fiecărei operaţii de simetrie 
a respectivului grup şi se obțin astfel h funcţii, de forma 


OA)e = Pr- (11.2.33) 


Aceste h funcţii o, formează o reprezentare regulată a grupului, care în 
general, este o reprezentare reductibilă. Ea va conţine fiecare reprezen- 
tare ireducţibilă de un număr de ori, egal cu dimensiunea respec- 
tivei reprezentări, adică 
TD De. (11.2.34) 
k 


2) Se stabilese caracterele reprezentării regulate şi cu relația 
(11.2.31) se deduc reprezentările ireductibile în care aceasta se descom- 
pune. ; 

3) Se calculează fuucțiile de stare pentru fiecare reprezentare ire- 
ductibilă, adică Tpory(4,) Și se normează, aceste funcţii. 

4) Cu ajutorul funcţiilor e, normate se calculează elementele de 
matrice HP şi se constituie determinantul secular (10.7.36). : 

Vom exemplifica această tehnică pe cazul simplu al acetilenei, 
expus în $10.7. Molecula C,H, fiind o moleculă liniară, va aparține grupului 
de simetrie 2 gi deci va avea un tabel de caractere de forma de mai jos: 


2|8,,.3 
Po tă SE, 
e ad 
T, |1 —i 
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__Se observă că intervin două reprezentări ireductibile unidimensiona- 
le (Ta Şi Ta). Pentru a obţine reprezentarea, regulată, vom folosi cele do- 
uă functi o. şi oa; care pot fi orbitalii atomici ai atomilor de H situa- 
ti în poziţiile A, respectiv B ale moleculei de (A — B). Aplicind aces- 
tor două funcții operațiile Æ şi 2 se obține rezultatul prezentat în urmă- 
torul tabel ; 


E 2 

Qa ỌB 
OB OA 
p=2 —i 


în care numărul y de sub fiecare coloană arată de cite ori se trans- 
formă funcția o, în ea însăşi. Acest număr constituie deci caracterul res- 
pectivei reprezentări regulate. 


Cu ajutorul relaţiei (11.2.31) se vor obţine imediat; reprezentările 
ireductibile în care se decompune această reprezentare regulată, adică: 


ae => EuN) = (11.2.35) 
; a = (2-1 +0(—=1)=1, 


Rezultă deci că r = D +T, fiecate reprezentare ireductibilă fiind 
unidimensională. Funcţiile de undă care formează baza acestor două re- 
prezentări ireductibile se obțin acum uşor din expresiile : 


q1 = J Apar A) = Eoaya(B) + 204 x(2) = oa F oa 
3 


(11.2.36) 
Pae X Aprn) = Eos% E) + 298%2(2) = 4 — FB 
3 


i i ii ă ji T celor 
iar prin normarea acestor funcții rezultă expresiile (10. T.29) ale ) 
doi  rbitali moleculari, care sînt invarianți față de operaţiile de simetrie 
pe ina ee al alculele sînt mult mai complexe 

Desigur că pentru cazul general cale ele sint my a Xe. 
Se poate TA sie la o funcţie ọ, de formă generală, cum sint funcţiile 
sferice 


e, = X(0, 9) = 9(0): 0(9) (11.2.37 


în care 0(8) şi P(e) sînt date de expresiile (10.2.53) şi (10.2.51), sau de 
la o funcţie de forma: 


gla, W 2) = D anlaa ar — frititi)] (1.2.38) 


utilă îndeosebi pentru studiul sistemelor cu simetrie cubică. „Proiee 
J Că, 23 z 


3 09 e EREI a Atid ati Ep 

tarea get orala, în lungul unei reprezentări ireductibile înseamnă 
operaţia de transformare pe car suferă, functia rene ; 

pe: it are pe care 0 suferă funcția generatoare o(r) sub 
acțiunea unui operator de proiectare Pu(A;), definit prin expresia: 


A l j A 
Poul 4) = a Dţn (47?) O(4,) (11.2.39) 


A 
unde O(_1;) este un operator de transfer care transformă functia o(r} 
în o(Așir), adică dintr-o tuneţie generatoare o(r), generează, O repre- 
zentare regulată de h tuncţii, corespunzătoare fiecărui element de sime- 
trie a grulului în parte. Deci 


li ù r A l 
-E D TRUT) 04) te) = E A Azn). 


3 


PR,) ele) = 


(11.2.40) 
Introducînd acum un nou operator Q; definit prin expresia 
A ASR 3j; À A 
Q= DPU) = D z) 0A.) (11.2.41) 


se observă că din funcția e(r) va rezulta o combinaţie liniară de funcții, 
de forma: 


pe = Seb = STEA) pAr) (11.2.42) 
3 3 


care formează tocmai baza pentru respectiva reprezentare ireductibilă.. 
De remarcat că numărul de funcţii proprii e; ne va da atit numărul 
de stări proprii ale sistemului cuantic, cit şi degenerarea acestor stări, 
întrucât dacă reprezentarea ireductibilă este unidimensională, ei îi va 
corespunde un grad de degenerare g = 1, celor bidimensionale le va co- 
respunde g = 2, ş. a.m. d. În telul acesta, cunoaşterea grupurilor de sime- 
trie, a claselor de echivalență şi a tablelor de caractere face posibilă afla- 
rea funcțiilor de stare proprii ale sistemului. Aceasta constituie atit baza 
reprezentărilor ireductibile ale grupurilor. de simetrie, cît şi funcțiile cu 
ajutorul cărora se vor putea calcula valorile proprii ale variabilelor dina- 
mice specifice respectivului sistem cuantic (pentru detalii vezi [57, 67) 


11.2.4. REȚELE RECIPROCE: 


În studiul proprietăților fizice alo stării solide este util să folo- 
sim şi așa > pantă atal reciproce sau inverse, care fao posibilă o repit 
zentare „„geometrizată!” a stărilor energetice ale mioropartioutelor a 
solid. Aceste reţele se construiesc po trei: vectori de bază b,(j = bn 2 3) 
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SAn y A 27 2r 
h = ta, X) T Di (Xa); H = ENa Xas) (11.2.43) 
0 y 0 Yo 
în caro 
Yo = (02 X ay) (11.2.44) 
roprozintă volumul celulei elementare a reţelei cristaline. Întrucit : 
Š PEE] 
as Dy = 2TÒi 5 5 = i ? J (11.2.45) 
A) 


rezultă că reţeaua, construită pe vectorii de bază b, va fi o reţea inversă, 


S ; a n Da 27 
celei construită pe vectorii de bază a, [se observă că b; = a) De 
a; 
aceea, fiecărui tip de reţea cristalină îi va corespunde o rețea inversă, 
existind tot 14 tipuri distincte de rețele reciproce. 
Pentru a găsi forma celulelor elementare ale acestor rețele inverse, 
vom defini prin G un vector al rețelei inverse, în felul următor 


biz biy biz 
G = lb, + lba + labs = (Lilla) ba b 
baz boy boz 
unde prin <I| = (llela), s-a notat un „vector linie”, iar prin B — ma- 


tricea triedrului de bază al reţelei inverse (analogă lui A, dată prin 
(11.2.2)). Avînd în vedere relaţiile (11.2.45), rezultă că : 


= <1|B (11.2.46) 


2y boz 


[410 050) 
B-A=—2z10 1 0|=2z0 (11.2.47) 
(0 (al 
D fiind matricea unitară. Deci 
B=2r A (11.2.48) 
A” reprezentind matricea inversă matricei A (vezi anexa 2), adică: 
An Ano Ais 
1 11.2.49) 
A- = AITA sa 4 (11.2. 
idet Al 21 22 23 


As Aaa Ass 


i i i inorii elementelor 4; 
ă ultimă expresie prin A; s-au notat minorii e » 
pape (1.2.2). iar dbi A| reprezintă valoarea absolută a deter 


minantului principal al matricei A. 
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Deci, prin calcule relativ simple, din matricea triedrului de bază 
| A a reţelei directe se va obţine matricea triedrului de bază B a rețelei 
| inverse. De exemplu, pentru rețele cubice, plecind de la expresiile (11.2.3) 
| găsim : 

— pentru cub simplu 


LL () 0 

a 
| il) 

Bai |_0 0 (11.2.50) 

| a 
| 
| PEE 
| a 


ceea ce înseamnă că celula elementară a rețelei inverse este tot un cub 
simplu (fig. 11.2.20, a); 
— pentru cub cu volum centrat 


| 
| 1 
| 


DEE eiea 
[MĂ a 
1 1 
Bea | 05 (11.2.51) 
Q a 
tag 
a Q 


celula elementară fiind în acest caz un octaedru trunchiat (dodecaedru) 
(fig. 11.2.21, b). În mod analog se găseşte că reţeaua inversă a rețelei 
cubice cu fețe centrate posedă o celulă elementară de forma unui octaedru 


Fig. 11.2.21 


| (fig. 11.2.21, c). Aceste celule elementare ale reţelei inverse. se mai nu- 
| mesc gi prime zone Brillouin, aşa cum s-a menţionat în S :$.8.0; S A 
“De reţinut că dacă setul celor trei numere (lulalg) este format toc- 
mai din indicii Miller (hkl) ai rețelei cristaline, atunci vectorul: 


Gn = hb, -F ba -++ lba (11.2.32) 
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se numeşte vector Miller. Acest vector se bucură, de proprietatea, că, are 
direcţia, normală la planul reticular (hkl) si modulul 


ia J 
(Gal Pe A TOET (11.2.53) 


P p 
2T: dinky 


dary fiind distanţa minimă dintre planele reticulare (hkl). 


11.2.5. METODE EXPERIMENTALE DE STUDIU AL SIMETRIILOR 
INTERIOARE ALE STĂRII SOLIDE 


Simetria interioară a stării solide poate fi studiată prin metodele 
de difracție ale radiațiilor X, a electronilor și neutronilor, metode rezul- 
tate din studiile teoretice ale lui Max von Laue, făcute în anul 1912. 
Aceste studii au condus la concluzia că radiațiile X trebuie să producă, 
fenomene de difracție pe rețelele cristaline naturale, întocmai cum lu- 
mina, se difractă pe rețelele optice. În $7.4 s-a arătat că în cazul difrac- 
tiei radiaţiilor X, maximele de difracție apar pe acele direcţii 0 faţă de 
planul reticular (hkl) al reţelei, pentru care este îndeplinită condiţia, 
Bragg (7.4.36), adică: = 


Se e e 
h? k2 È 
era 
Astăzi, se ştie că în fenomenele de difracție a radiaţiilor X pe monocris- 
tale intervin procese de difuzie coerentă a acestor radiaţii pe orbitalii 
electronici ai bazei, situaţi în nodurile reţelei cristaline, radiaţiile difuzate 
amplificîndu-se (prin interferenţă) pe direcţiile date de formula lui Bragg 
(11.2.54). Aceste difuzii coerente vor determina, şi intensitatea, franjelor 
de difracție. Dacă se defineşte un factor de difuzie atomică f, care să ex- 
prime raportul dintre amplitudinea undelor difuzate de atomul situat 


în centrul sistemului de referință şi amplitudinea undelor difuzate de 
un alt atom, situat în nodul R, al reţelei, atunci, întrucit între cele două 


ddarn sin 0 = AA; n = 0, 1, 2,- -o dar = . (11.2.54) 


= 27 A x 
unde va interveni o diferență -de fază o = FAR e); în conformitate 
cu principiul de superpoziție, vom putea serie 

an = 

f -f ejenn (11.2.55) 
Mărimea 


ae) 


F(hkl) = ¥ fe 
3 
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în care sumarea se face pe toate nodurile j ale celulei elementare a reţe- 
lei, poartă numele de factor de structură al rețelei. El reprezintă, 
portul dintre intensitatea radiaţiilor X difuzate de către toţi atomii din- 
tr-o celulă elementră și intensitatea radiațiilor difuzate de către atomul 
situat în originea sistemului de referinţă. Se observă că pentru atomi 
identici se poate scrie 


ra- 


F(hkl) =f 8; S = Y, oiim timm) (11.2.57) 


S numindu-se] factor de structură geometrică. De remarcat că factorul 
de structură geometrică S se anulează pentru planele reticulare (hkl) ale 


căror indici Miller satisfac condiţia h + k + 1 = ZE n= 0,1,2; 
2 


ceea ce înseamnă cà de pe aceste plane nu se vor obține reflexii Bragg. 
Acest rezultat este deosebit de important pentru descifrarea spectrelor de 
difracție a radiațiilor X pe monocristale. 

După cum s-a mai menționat, în tehnicile de difracție a radiaţiilor X se 
folosesc atit radiaţii monocromatice, cît şi nemonocromatice. Primele se 
obţin prin excitarea electronilor din imediata apropiere a nucleului, cînd, 
aşa cum s-a văzut în $ 10.4, rezultă spectre caracteristice de tip Moseley, 
care satisfac o lege de forma 


|v = 4 + BZ (11.2.58) 


A și B fiind constante ce depind de tipul atomului difuzant, respectiv de 
nivelele Roentgen, K, L, M, N, ... de pe care se emit aceste spectre. Așa, 
de exemplu, folosind un anticatod de Cu sau de Mo, se pot obţine radiaţii 
X monocromatice, CU Axe, = 1,54LĂ, respectiv Axm ~ 0:109 Å, excitarea 
acestor spectre făcindu-se prin bombardament electronic. 

Radiaţii X nemonocromatice (numite adesea şi radiații X moi sau 
albe) se obțin prin procese de frînare a electronilor de către un anticatod 
(ca în tuburile Roentgen). - a 

Difracţia neutronilor este un fenòmen similar difracției radiaţiilor 
X, în care neutronii îşi pun în evidenţă natura lor ondulatorie. Pentru 
neutroni de energie E, lungimea de undă a undei asociate este dată, în 
conformitate cu -expresia (8.3.12), de 


0,28 5 
ME e À (11.2.59) 
MAI = pev Ie 


astfel că pentru neutroni termici, cu D = 0,08 eV, se obține à = 1 À. 
Astăzi există posibilități de a produce fascicule monoenergetice de 
neutroni într-o gamă extrem de largă de energii, începînd cu neutronii 
| ultrareci, pentru care D= 3: 10-7 eV şi mergind pînă la neutroni rapizi 
i cu H = 107 eV, Dat fiind şi faptul că neutronii au o mare putere N paea 
dere prin substanţă și că ei interacționează slab cu orbitalii ele por 
(interacţii realizate prin intermediul momentului, lor mama seri 
= — 1,939 uy, pu fiind magnetonul, nuclear (vezi $12.2), studu 
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ina n terme au Pe one ra ti erai priza, apa su 
tură electronică [3,92] şi din determinarea ct A e eri ete 

u nici 392] şi € eterminarea acestui factor se obţin infor- 
maţii cu privire la structura electronică a atomilor şi moleculelor din res- 
pectiva structură cristalină. 

ă Difractia electronilor : este fenomenul în care electronii îşi relevă, 
comportarea lor ondulatorie. Lungimea de undă a undei asociate va fi 
dată, în acest caz, de expresia 
„i 12 
ALA] = e Sid 
LA] iev p (11.2.60) 

„Spre deosebire de neutroni, electronii posedă o mică putere de pene- 
traţie prin stări condensate şi, de aceea, pentru a obţine fenomene de di- 
fracție cu electroni, starea solidă trebuie să aibă forma unui strat subţire 
(cu grosimea d = 10? — 10Â), folosindu-se tehnica microscopiei elec- 
tronice [2]. 

Funcție de tipul radiațiilor incidente folosite (monoenergetice sau 
nu) au fost concepute următoarele variante experimentale de difracţii 
pe structuri cristaline naturale : K 

b a) Metoda Laue, care foloseşte radiaţii (X, e~ sau jn) cu spectru con- 
tinuu şi probe monocristaline (fig. 11.2.22, a). Pe fiecare plan reticular 
(hkl) al rețelei cristaline a probei (P) se vor 
realiza reflexii Bragg, în conformitate cu re- 
laţia (11.2.54), astfel încît pe ecranul (E) se 
vor obține o serie de pete, grupate pe elipse, 
parabole sau hiperbole (fig. 11.2.22, b), care 
formează o lauegramă. Fiecare pată eviden- 
țiază reflexia de pe un anumit plan reticu- 
lar (hkl), astfel că lauegrama evidențiază 
simetria interioară a respectivei structuri 
cristaline. Există atlase de lauegrame, care 
“permit stabilirea rapidă atît a simetriei cris- 
taline, cît şi a orientării după preferință a 
axelor cristaline. 

b) Metoda cristalului rotitor utilizează tot 
probe monocristaline, dar fascicule monocroma- 
tice. Reflexiile Bragg se prind pe un clişeu 
fotografie, de formă cilindrică, ce înconjoară 
proba (fig. 11.2.23, a). Ele au forma unor linii 
(fig. 11.2.23, b), fiecare linie corespunzind re- 
flexiei de pe un anumit plan reticular (ARI). De- 
sigur că pe un plan (Akl) se va obţine o reflexie 
Bragg numai dacă acesta este orientat, față de 
direcția fasciculului incident sub un unghi 0, 
care satisface formula Bragg (11.2.54). Dar 
prin rotirea continuă a monocristalului, 
Fig, 112,23 diversele plane reticulare (Abl) se vor găsi 


shr 
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în mod periodic tată de fasciculul incident, sub unghiuri 9 ce satisfac rela” 
ţia lui Bragg (11.2.54) şi vor reflecta selectiv aceste radiaţii sub forma unor 
suprafețe conice, care intersectează pelicula fotografică, după linii a, rori 
mativ rectilinii (fig. 11.2.22, b). Numărul, poziţia și intensitatea al 
linii evidențiază tipul respectivei structuri cristaline. > Poli ESS 


De consemnat că există şi variante ale acestei metode în care cristalul 
oscilează sincron cu pelicula fotografică. O astfel de variantă este folo- 
sită mai ales la studiul structurilor foarte complexe, care dau un număr 
enorm de linii de difracție, cum este cazul enzi- 
melor, de la care se înregistrează peste 104 linii 
de reflexie Bragg. 

c) Metoda Debye-Scheerer (metoda pulbe- 
rilor cristaline) : este metoda cea mai accesibilă 
pentru măsurători de structură, întrucit ea 
foloseşte probe policristaline, realizate sub 
forma unor straturi subțiri de pulbere crista- 


lină lipită de un ax cilindric (P) (fig. 11.2.24, a). ( ( 2) | ( ( ())) 
Se folosesc radiații monocromatice, reflexiile 
Bragg făcindu-se în acest caz pe plane reticulare b 

(hkl), pentru diverse unghiuri 9, în conformi- 

tate cu relaţia lui Bragg (11.2.54). Vor exista Fig de 


desigur o mulţime de cristalite ale căror orientări 

să corespundă acestei relaţii şi, de aceea, se vor obţine tot conuri de reflexii 
Bragg, care vor intersecta pelicula fotografică cilindrică (F) tot după linii 
aproximativ drepte (fig. 11.2.23 b). Au fost create tehnici perfecţionate 
de calcul [129] care permit găsirea constantelor cristaline a; Aa @ din pozi- 
ţia acestor linii. 


11.2.6. CRISTALE REALE. DEFECTELE DE STRUCTURĂ 
ALE CRISTALELOR - 


O structură perfectă, în care fiecărui nod al reţelei să-i corespundă 
aceeaşi bază, este deisgur o structură ideală, în sensul că ea nu s-ar putea 
realiza, decât la T —> 0 K. Cristalele reale prezintă o serie de defecte, deter- 
minate fie de agitația termică, fie de prezenţa impurităților (atomi san 
ioni diferiţi de ai bazei care populează anumite noduri ale reţelei), Pot 
interveni, de asemenea, defecte de structură ale reţelei cristaline, aum sînt 

„distorsiunile și deformaţiile reţelei, care se răsfring asupra proprietăților 
structurii cristaline. să Ket 
ibiza defectelor de structură sau do compoziție ale DR Sa 
tal este de mare interes practic şi tehnologic; intrucit de tipul, numi vul ia 
distribuţia acestor defecte vor depinde nu numai eul ete eta 3 
și termică a respectivei structuri, ci Și o serie dintre propr RE Da ee 
(mecanice, termice, electrice, magnetice ȘI optice); pas e A A Sar 
defecte, cum sint impurităţile de substituție; pot produce moditici S 
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nate ale proprietăţilor structurii, chiar şi în concentraţii foarte mici (cum 
este cazul impurităților donoare şi acceptoare din semiconductoare, 
$.11.5.2), altele determină numai schimbări mediate ale acestor proprietăţi, 
De aceea, s-au depus eforturi deosebite atit pentru studiul teoretic şi expe- 
rimental al defectelor [115, 24], cît şi pentru realizarea unor tehnici de omo- 
genizare, respectiv de micşorare a numărului lor dintr-un solid. Între aceste 
tehnici, tratamentului termic, în diverse cîmpuri de forţe, îi revine un rol 
esențial. 

: Se cunosc o mulţime de tipuri de defecte în solid care se grupează, 
în următoarele clase : . 

— defecte punctiforme, realizate de atomi (ioni sau molecule) inter- 
stițiali, impurități de substituție şi centre de culoare ; 

— defecte unidimensionale, de tipul dislocaţiilor liniare ; 

— defecte bidimensionale, cum sint suprafeţele interfaziale, pereții 
domenali la substanțele feromagnetice şi chiar feţele exterioare ale corpu- 
lui solid ; : i Aa 

— defecte tridimensionale, de tipul incluziunilor şi ocluziunilor volu- 
metrice. 5 ; s EA 

a) Apariția defectelor punctiforme este determinată de faptul că nici 
o bază nu asigură o umplere compactă a respectivei rețele cristaline. Pre- 
zența spaţiilor libere între microparticulele bazei face posibilă atit depla- 
sarea acestor microparticule în spațiile interstițiale libere dintre noduri 
(fig. 11.2.25, b), cît şi la suprafața corpului (fig. 11.2.25, a). Astfel de pro- 


Atomi 
jnterstitiali 


Vacante 


z J -Vacante : 
SA a, 
OODOO 
SD a e E EN, SS 3 


cese se produc cu consum de energie, energia E. necesară creării unui singur 
defect primind denmirea de energie de activare. În cele. mai multe cazuri, 
această, energie se cîştigă pe cale termică, (prin ciocniri moleculare). . 

„- În figura 11.2.24 sînt schițate două tipuri de defecte punetitorme . 
și anume : noduri nepopulate de bază, denumite vacanțe sau. defecte de tip 
Schotky . gi microparticule interstițiale combinate cu vacanțele din care 
acestea. au plecat, numite defecte de tip Frenkel. sai ser sah : 

Dacă aceste defecte sint produse numai de agitația termică, atunci 
într-o stare de echilibru termodinamic numărul defectelor din unitatea 
de volum va depinde numai de temperatura T, putind îi dedus din consi- 
derente de ordin statistic. Într-adevăr, intrucit formarea unui defect inseam: 


198 


nă în același timp atit o creştere a energiei interne U a sistemului, cu valoa 
3 V. al 
rea 


AUi= U— VU, = nb (11.2.61) 


cât și o creştere a entropiei sale S, condiţia de echilibru termodinamic va 
asigura o valoare minimă pentru energia, liberă FP a sistemului. Formarea 
defectelor contribuie la creșterea gradului de dezordine din cristal și anume 
pentru defecte de tip Schotky, dacă la ng noduri pe unitatea de volum se 
realizează n defecte (unde n < no şi n, No > 1), atunci entropia sistemului 
va creşte cu (vezi (5.2.43)) 


! 
AS=89— S =k, În W rrm. = kyl Mo- (1.2.62) 
te ra A n!(ny— n)! 
Pentru energia liberă PF se va obţine o variație : 
see I 
APP Pin B, — ky Tiie (11.2.63) 


n (ng — n)! 


Din condiția de echilibru termodinamic ¿(AF)/ôn= 0, folosind și aproxi- 
mația, formulei lui Stirling (9.1.10), rezultă, după calcule simple: ; 


m mg e Palat, (11.2.64) 
O relaţie analogă se obține. şi pentru defecte de tip Frenkel 
m = Vana e Pal (11.2.65) 


n, Și n, fiind numărul de atomi interstiţiali, respectiv de vacanțe “din cristal. 
Legile exponenţiale prezentate mai sus ne arată că ambele tipuri de 
defecte se produc spontan, iar numărul lor crește odată cu temperatura T. 
Pentru defecte de tip Schokty de exemplu, pentru F, = 1 eV, la, un kilomol 
de cristal (ng = Na = 6: 10%) aflat la temperatura camerei (T = 300 K) 
vor exista n ~ 10-4mg = 6-10% defecte, adică un defect la 10 000 de 
noduri. : 
În cristale ionice se pot genera atit vacanțe cationice (cînd dintr-un 
nod al releţei lipseşte un ion pozitiv, cum este ionul de Nat, din NaCl), 
cît și vacanțe anionice (lipseşte C1- în structura NaCl). De regulă, prođu- 
cerea, acestor defecte este însoţită de fenomene optice foarte. interesante, 
unele de mare interes practic. Din cadrul acestor fenomene optice face parte 
coloraţia unor cristale. De exemplu, monocristalele de NaCl se colorează 
în galben, prin încălzire (coloraţie observată atît prin reflexie, cât și prin 
transmisie). Această coloraţie se datorește vacanțelor anionice (lipsa ionulu 
negativ de Ol- din anumite noduri ale reţelei), vacanțe care se comport 
în cristal ca nişte veritabile „gropi de potenţial” pentru electronii puşi 1M 
libertate, prin ionizare, de către atomii de Na. Captaţi în aceste gropi, 
electronii ocupă stări cuantice discrete (vezi $ 8.8.2), putind absorbi sau 
emite selectiv numai acele cuante de lumină ale căror lungimi de undă sînt 


determinate de diferenţele dintre energia nivelelor energetice între care au 
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loc respectivele t anziţii. Cristalul va 
de lungimea de undă à a acestor cuante. 


prezenta, desigur, o coloraţie funcţie 
Detectele punctiforme, de tipul celor menţionate mai sus se numese 
centre de culoare. Se cunosc mai multe tipuri de centre de culoare, pentru 
care au fost elaborate deja metode experimentale de determinare a carat- 
teristicilor energetice, un rol important revenind metodelor de rezonanţă 
paramagnetică de spin. Astfel, centrul de culoare creat de o vacanţă halo- 


Y 
s 


genică anionică, (017), în care a fost captat un electron, a primit numele de 
centru de tip 33 ; două centre de tip F adiacente formează un centru de 
tip M, iar trei astfel de ċentre F adiacente formează un centru de tip R. 
Ae cationică în care a fost captat un gol formează un centru de 
è f 

Efecte optice interesante produc în cristale şi impuritățile de sub- 
stituție, unele prezentìnd un interes practic şi teoretic deosebit. Aşa, de 
exemplu, splendida colorație roşie a monocristalelor de rubin este dată 
de impuritățile de Cr2+ în monocristalul de AL,0;, care sînt atît impurități 
de substituție, cît şi interstițiale. Impuritățile interstițiale oferă electro- 
nilor nivele energetice diferite de cele pe care le-ar avea în atomul de Cr 
liber şi aceasta explică colorația roşie a rubinului. Unele dintre aceste 
nivele se utilizează, aşa cum s-a menționat în $ 10.4, în emițătoarele de 
radiație stimulată, de tip laser (în laserul cu rubin). De asemenea, cristalele 
de topaz prezintă colorația verde datorită prezenței ionilor de Ti2* în mono- 
cristalul de A1;0;. 

b) Cele mai interesante defecte unidimensionale sînt  dislocatiile, 
care pot fi liniare (sau de margine, fig. 11.2.25, a) şi elicoidale (fig. 11.2.26, b). 
Pentru descrierea din punct de vedere fizic a dislocațiilor se utilizează 
vectorul Burgers b, care indică direcţia, sensul şi mărimea . deplasării plane- 
lor reticulare vecine într-o dislocație (fig. 11.2.26). Desigur, vectorul Burgers 
poate fi egal sau mai mic decit vectorii, de bază ai rețelei. Se observă că 
în dislocaţia liniară, un strat de noduri alunecă”, în direcţia. vectorului 


Burgers, cu o valoare egală cu |b| faţă de straturile vecine. Punctul P, în 
care începe o astfel de deplasare, se numeşte nucleu al dislocației, dislocaţia 
dezvoltîndu-se liniar, pe o direcţie normală la b. În preajma acestor dis- 
locaţii se va obţine o anumită „dilatare” a solidului, ca urmare a depla- 
sării reciproce a straturilor atomice vecine. De regulă, se depăşeşte limita. de 
elasticitate şi de aceea, prin prezența dislocaţiilor se pot explica o serie de 
proprietăţi mecanice ale solidelor, legate de deformarea plastică sau de 
rezistenţa, mecanică la oboseală a materialelor [66]. 

în dislocaţiile elicoidale intervin deplasări ale microparticulelor 
vecine după o elice. Axa, elicei străbate cristalul de la o față a sa la alta 
(fig. 11.2.26, b), dislocaţia dezvoltindu-se în lungul vectorului Burgers b. 
Pot exista şi cazuri în care dislocația se dezvoltă pe o direcție diferită de 
direcția lui b. Aceste dislocaţii sînt compuse din dislocaţii liniare şi Adi dale 
Apariţia dislocaţiilor, fiind însoţită de o creştere a energiei interne a solidului, 
va, conduce la o scădere a rezistenţei lui mecanice. 

c) Defectele bi- și tridimensionale sînt de asemenea, elemente de 
mare interes practic, studierea şi influențarea lor fiind unul dintre scopu- 
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vile tuturor tehnicilor do îmbunătăţire a structurilor cristaline. Există 
multiple tipuri do asttol de defecte [66, 82]. În figura 11.2.27 sînt repre 
N „hokis R - 

zontate dotectelo cunoscute sub denumirea de macle, în care cresterea diver 
ste g 


P’ 


Pig LAG Fig. 11.2.27 


selor faze se tace simetric fată de un plan de oglindire (PP’). Din clasa defec- 
telor bidimensionale şi tridimensionale tac parte, aşa cum s-a menţionat, şi 
pereții domenali, suprafetele libere ale corpului solid, incluziunile şi oclu- 
ziile volumetrice eto, 


10.2.7. CLASE DE LEGĂTURI ÎN SOLID 


Stabilitatea unei structuri cristaline este determinată de tipul şi 
tăria fortelor de legătură dintre microparticulele ce constituie baza struc- 
turii respective, Aceste torte, numite şi forte de coeziune, determină energia 
de legătură a solidului, respectiv energia necesară pentru a descompune 
solidul în părțile sale microscopice constituente (în microparticulele bazei). 

Se cunose cinei tipuri distincte de legături în solid, de tării diferite, 
care determină respectivelor structuri ma numai energii de legătură de 
valori diterite, ci şi proprietăţi fizice distincte. De aceea, există justificarea 
tratării proprietăţilor fizice ale solidului pe clase, de tipul celor trecute în 
tabelul 11,3:3, 

Desigur că nu va exista o demarcaţie precisă între două astel de 
clase vecine, natura oferind și structuri cristaline cu proprietăţi ce se situ- 
cază între aceste clase, în sensul că forţele lor de legătură sînt parțial ionice 
şi parţial covalente, sau parţial covalente şi parțial metalice şa.m.d. În 
realitate, forţele de legătură sînt determinate de forma şi de distribuţia 
spaţială a orbitalilor electronici (atomici sau moleculari) ai bazei structurii 
cristaline. Studiul teoretic şi experimental al acestor distribuții electronice 
constituie una dintre problemele fundamentale ale fizicii stării solide. 
Această problemă a putut fì abordată atit prin metode de calcul cuantice 
(vezi $11.3), cît şi prin studii de ditracţie a radiaţiilor N, a electronilor şi 
neutronilor pe structuri cristaline, aşa încit astăzi se cunosc principalele 
caracteristici alo acestor tipuri de bază alo forțelor de legătură din solid. 

a) Legătura ionică : Se realizează prin transter de electroni de valență, 
între atomi cu electronegativităţi mult diterite între ele. În urma acestui 
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rile tuturor tehnicilor do îmbunătăţire a structurilor cristaline. Există, 
multiple tipuri de astfel de defecte [66, 82]. În figura 11.2.27 sînt repre- 
zentate defectele cunoscute sub denumirea de macle, în care creșterea, diver- 


Fig. 11.2.26 Fig. 11.2.27 


selor faze se face simetric faţă de un plan de oglindire (PP'). Din clasa defec- 
telor bidimensionale şi tridimensionale fac parte, așa cum s-a menţionat, și 
pereţii domenali, suprafeţele libere ale corpului solid, incluziunile şi oclu- 
ziunile volumetrice. etc. i 


10.2.7. CLASE DE LEGĂTURI ÎN SOLID 


Stabilitatea unei structuri cristaline este determinată de tipul și 
tăria, forţelor de legătură dintre microparticulele ce constituie baza struc- 
turii respective. Aceste forțe, numite și forțe de coeziune, determină, energia 
de legătură a solidului, respectiv energia, necesară pentru a descompune 
solidul în părţile sale microscopice constituente (în microparticulele bazei). 

Se cunosc cinci tipuri distincte de legături în solid, de tării diferite, 
care determină respectivelor structuri mu numai energii de legătură de 
valori diferite, ci și proprietăţi fizice distincte. De aceea, există justificarea, 
tratării proprietăţilor fizice ale solidului pe clase, de tipul celor trecute în 
tabelul 11.2.2. 

Desigur că nu va exista o demarcaţie precisă între două astfel de 
clase vecine, natura, oferind și structuri cristaline cu proprietăţi ce se situ- 
ează între aceste clase, în sensul că forţele lor de legătură sint parţial ionice 
şi parţial covalente, sau parțial covalente și parţial metalice ş.a.m.d. În 
realitate, forţele de legătură sint „determinate de forma și de distribuţia 
spaţială a orbitalilor electronici (atomici sau moleculari) ai bazei structurii 
cristaline. Studiul teoretic şi experimental al acestor distribuții electronice 
constituie una, dintre problemele fundamentale ale fizicii stării solide. 
Această problemă a putut fi abordată atît prin metode de calcul „cuantice 
(vezi $11.3), cît și prin studii de difracție a radiaţiilor X, a electronilor şi 
neutronilor pe structuri cristaline, aṣa încît astăzi se cunosc principalele 
caracteristici ale acestor tipuri de bază ale forțelor de legătură din sond, 

a) Legătura ionică : Se realizează prin transfer de eleotron de valență, 
între atomi cu electronegativitäți mult diferite între ele. În urma acestui 
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Tabelul 11.2.2 


> Energia : 
Nr. Tipul Tipul structurii de Reprezen- 
crt, legăturii cristaline legătură tanţi 

kJ /kmol 


Proprietăţi 
fizice 


J ionică cristale ionice 732 NaCl Comportare dielectrică 
812 AgCI 


— | | aaa 


ainis 


2 covalentă cristale covalente | 209-418] C;si;Ge; Comportare semiconduc- 
SbAs toare sau dielectrică 
3 metalică cristale metalice 109; 288| Na,Al, Comportare metalică 
402 Fe 


4 moleculară | cristale moleculare | 4-+26,7| Ar, Ke, Xe| Comportare dielectrică 
densitate mică 


5 | punți de cristale cu legături] 0=4 | H0O A 
hidrogen de hidrogen : "(ghiaţă) “|: Duritate mică 


transfer, atomii se transformă în ioni sferici (avind la periferie orbitali de 
tip S), încăreaţi cu sarcini electrice de semne contrare. Între acești ioni 
se vor naşte forţe de atracţie, de tip coulombian. 

Legătura ionică este specifică halogenurilor alcaline (NaCl; AgCl; 
LiF etc.). De exemplu, în cazul cristalului de LiF, structura electronică 
a atomilor liberi de Li (1s22s1) şi F (1s2, 2522p5).se modifică, prin trecerea, 
electronului 2s! de la Li pe orbitalul 2p al fluorului. În urma acestui 
transfer se obţin ionii pozitivi de Li+ (1s?) şi negativi de Cl- (1s?2s"2p°), 
ambii posedind orbitali complet populaţi, deci de formă sferică (îig.11.2.28). 


= Rig 1112085555 am A epig 


Avînd în vedere că forțele ce apar între aceşti ioni sînt forțe cou- 
lombiene, cu rază lungă de acţiune, se poate calcula efectiv energia de legă- 
tură E, pentru diverse tipuri de structuri cristaline. Vom exemplifica 
acest calcul pe cazul simplu al unei rețele unidimensionale, de constantă 
a (fig. 11.2.29), formată din ioni de sarcină q, Energia de interacţie dintre 
doi vecini va fi dată de ` Asad 


PRET eco 


Pip Sp dea re aia sea (1.2.6) 
AT Eos ti 4 


astfel încît pentru întregul șir reticul 


ar, se va obţine 


Bu Sr 2( Zoti o2 i dar don 
AT ep 4T ep(2a) 47 e9(na) 
sau, intrucit go = Qp > a a E E l3 = -Amn =— q 
a 7 
TE E PER ii i pi a pa ak ; 
pete Ar eya ( 2 x 3 4 y e) í ozea 
Se constată că seria alternantă din paranteză este convergentă și are suma 
1 1 1 
a =l — } Sr == 
see A E EANA (11.2.68) 
deci 
qg? 
Pe SE e (11.2.69) 


2T E04 


De consemnat că constanta «, numită şi constantă Madelung, poate 
fi calculată pentru orice tip de structură cristalină tridimensională. Ea 
are, de exemplu, pentru structura cubică a clorurii de sodiu (NaCl), valoarea, 
a= 1,74756. Rezultă din cele expuse mai sus că dacă se cunosc sarcina q 
a ionilor, care formează baza structurii şi constantele (a4, az, a) ale reţelei 
cristaline, atunci se poate obține prin calcul valoarea energiei de legătură 
Ew valoare care concordă destul de bine cu datele experimentale. 


b) Legătura covalenlă : se realizează, prin perechi de electroni (res- 
pectiv prin suprapuneri de orbitali atomici de tip p), care devin comuni 
celor doi parteneri vecini între care se realizează respectiva legătură. Acest 
tip de legătură este specifică elementelor tetravalente (C, Si, Ge, Sn) în 
stare solidă, întilnindu-se frecvent şi la substanţe organice. De exemplu, 
în cazul metanului (0H,), electronii 1s ai. hidrogenului H se cuplează cu 
electronii 2p ai carbonului, completind în felul acesta popularea orbita- 
lului polar 2p al carbonului, la 6 electroni. 

De menţionat că dacă în cazul diamantului (monoeristalul cubic de 0) 
şi a cristalelor de siliciu și germaniu se întilnese legături covalente tipice, 
la alte structuri cristaline intervin legături numai parțial covalente, întrucit 
peste aceste legături se suprapun legături de tip ionic. Proporția în care 
participă cele două tipuri de legături se exprima prm noțiunea de eleciro- 
negativitate. Electronegativitatea exprima capacitatea unui atom de & 
atrage spre el electroni. Ea este maximă pentru elementele halogenepri 
scade treptat spre elementele din grupa I-a (alcaline). De aceea, E cat 
orbitalii atomici sînt mai apropiaţi, cu atit electronegativitatea Ya să La 
slabă şi invers. Aceasta explică de ce elementele din grupa Ta SE l rE 
realizează legături pur ionice, cele din grupa a IV-a, legături pur caya F a 
iar în restul cazurilor intervin concomitent, în proporții diferite, ampeie 
tipuri de legäturi. DERA că, 

4 c) Teo Fi metalică : este o legătură colectivă, in songu oo 
de ioni pozitivi (ionii metalici), aşezaţi în nodurile rețete nii devalenți 
acționează cu un fluid electronic (format in principal din ele 
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ate = 3 JX )) 1 . . v . 
a | E cra Micle Boada, Structura ionica aaou electronic nu numai 
pulsia coulombiană dintre ionii pozitivi, dar şi creează un 
surplus de forţă atractivă care este tocmai forța de legătură metalică 
ONS ARANES SCA : 7 
MAn ea rai SE e iu acestor forțe, respectiv al energiei de 
leg f: £ » Du se mai pot individualiza partenerii de interacțiune 
ion-electron, electronii aparținînd întregului ansamblu de ioni pozitivi. 
De asemenea, nu poate fi precizată uşor nici natura forțelor de legătură, 
metalică. Experienţa arată că energia de legătură a metalelor depinde de 
prezența spinilor, întrucit energia de legătură la metalele de tranziție este 
mak mare decit la metalele netranziţionale, aşa cum se vede din tabelul 
Caracteristicile menționate ale legăturilor metalice au condus la ela- 
borarea cîtorva metode de calcul al energiei de legătură a metalelor. Una 
dintre aceste metode se bazează pe ideia cîmpului self-consistent, menţio- 
nată în $ 10.7, care a condus la ecuaţia Hartree (10.7 .25). Dacă în această, 
ecuaţie se adaugă şi interacţia de schimb dintre electronii liberi ai metalu- 

lui se obţine ecuația Hartree-Fock, care are forma 


h y e (Lb)! 
= A; VAT > ie du, — 
| 2m tÈ A ÅTEp | d 
e? | Vi(r,) Vila) pl) | 
|r: — T; | (r) 
Ultimul termen din membrul întîi exprimă o astfel de interacție de schimb 
dintre spinii electronici situați în punctele r;, respectiv Tj, iar V(r), este 
energia unui electron în cîmpul coulombian al ionului n, existind N astfel 
de ioni ìn structura metalică. Prin rezolvarea ecuației (11.2.70) (alegind 
de exemplu o funcție de undă de tip Bloch (8.8.64)) se poate evalua energia 
de legătură a structurii metalice. Dar o astfel de problemă nu este de loc 
uşoară [35, 40] şi de regulă rezolvarea ei se face prin metode aproximative, 
cum sint metoda Thomas — Fermi [57] sau metoda Wigner-Seita [52]. 

d) Legătura moleculară se realizează între atomi sau molecule, neutre 
din punct de vedere electric, care în fază condensată' interacționează 
prin forțe de tip Van der Waals. Se ştie că aceste forţe sint de tip dipolar 
electric şi că ele apar datorită fluctuaţiilor care, la nivel atomic sau mole- 
cular, induc dipoli electrici fluctuanți. > 

Pentru a estima intensitatea acestor forţe, vom admite că P este 
momentul dipolar-electrie ce apare pe unul dintre atomii structurii. 
Atunci, acest moment dipolar va crea, la distanţa r de el, un cimp electric 
E,, dat de expresia (6.6.44), care pentru r||p, se va reduce la, forma 


Sa pisi (11.2.71) 
ÅTEp r3 n 
În cîmpul electric E, se va induce, într-un alt atom vecin al structurii, un 
moment dipolar, Pa, dat de expresia 
pa = «E, = aapi i Tangia Jinai (11.2.12) 


Se: 4719 6 i 


pir) = Epil) (11.2.70) 
Aro 


Energia de interacţie dintre aceşti doi dipoli va fi deci 


Q 
TE xp | 
Rl) a DE, me 2 aPulă (11.2.73) 
dreg pi 
ceea ce inseamnă că fortele de interacţiune variază rapid cu distanța r 
fiind de forma A 


mLa 2Plr) + 0opi d ; 
io E ia (11.2.74) 
ine 


„De aceea, forțele Van der Waals îşi exercită actiunea numai asupra 
primilor vecini (cei de coordinaţie unu, care fac parte din sfera coeziunii 
moleculare a respectivului atom). Aceste forțe sint tipice pentru faza lichidă. 

e) Legătura prin punți de hidrogen. În cadrul unor asttel de legături 
atomul de H se leagă cu protonul de un partener, iar cu electronul de alt 
partener, realizind între ei adevărate punți de legătură. Legătura de hidro- 
gen este specifică pentru gheaţă, dar se întilneşte Şi la multe substanţe 
organice, jucînd un rol esenţial în procesele de polimerizare. 


$ 11.3. STAREA ELECTRONILOR ÎN STRUCTURI 
CRISTALINE | 


11.3.1. BENZI DE ENERGIE 


Și în cazul stării solide, ca şi în cel al atomilor şi moleculelor libere, 
proprietăţile fizice sînt determinate, aproape în totalitate, de starea cuan- 
tică a electronilor din respectivele structuri cristaline, deoarece se constată 
că contribuţia nucleelor și a proceselor nucleare la determinarea acestor 
proprietăţi este cu totul neînsemnată, putind fi neglijată într-o primă apro- 
ximaţie. 

Starea electronilor dintr-o structură cristalină prezintă o serie de 
particularităţi faţă de cea a electronilor din atomi sau din molecule libere. 
Aceste particularităţi vor trebui să se reflecte, într-un fel, în însăşi funcţia 
de undă y, care descrie o astfel de stare cuantică ; ele pot fi evidenţiate uşor, 
dacă se urmăreşte procesul de formare al unei structuri cristaline. 

Să ne imaginăm că o astfel de structură ia naștere prin apropierea 
treptată a mai multor atomi între ei, pînă la distanţe reciproce v, egale cu 
constantele cristaline a; (i = 1, 2, 3). Atunci, în cazul unei rețele unidi- 
mensionale (fig. 11.3.1, a), dacă z > a, stările electronilor vor fi cele ato- 
mice, însă situația se va schimba deîndată ce z se apropie, ca valoare, de 
a (a — fiind constanta rețelei) şi tocmai această schimbare în Structura 
şi forma, orbitalilor atomici determină atît stabilitatea respectivei kirupi 
cristaline, cît gi noile proprietăți ale acesteia, distincte de ale atomilor din 
STA T Da se constată o schimbare a formei barierelor; couion 
biene de potențial V(x) (care leagă electronii de nuclee), acestea deveni 
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Fig. 11.3.1 


de înălţime” finită, în așa fel încît în cazul schițat în fig. 11.3.1. b, de exem- 
plu, electronii 3s? nu mai simt prezența acestor bariere, devenind practic 
liberi. Ei se vor putea deplasa în orice punct al rețelei cristaline. În schimb, 
pentru ceilalți electroni 1s?, 2s? şi parțial chiar și pentru electronii 2p%, 
structura cristalină va prezenta o succesiune periodică de bariere de po- 
tențial, pe care aceştia le vor putea trece numai prin escaladare sau prin 
efect tunel. 

În al doilea rind, intervin aspecte noi, determinate de specificitatea 
comportării cuantice a electronilor. Unul dintre aceste aspecte este legat 
de faptul că reunirea a N electroni într-o structură cristalină nu înseamnă 
că se vor obţine sisteme cu 2N electroni în starea 1s, 2N electroni în starea 
2s, 6N în starea 2p, Ng în starea E, degenerată de g; ori, deoarece forma- 
rea unor astfel de sisteme electronice nu este compatibilă cu principiul 
de excluziune a lui Pauli. Deci, sisteme de acest fel nu se pot realiza efectiv. 
Structura cristalină ia totuşi naştere datorită faptului că interacţiunea 
dintre electronii celor N atomi din structură determină o ridicare par- 
ţială a degenerării de ordin Ng; a fiecărui nivel energetic atomic, respectiv 
această interacţiune determină o despicare a fiecărui nivel energetic atomie 
E, în N subnivele foarte apropiate între ele (fig. 11.3.2), care formează 
benzi permise de energie. Electronii vor putea trece uşor de pe un subnivel 
pe altul, în cadrul grupului de subnivele ce provin de la același nivel ato- 
mic (1s; 25;2p; ...) şi care formează o bandă permisă de energie (vor 
exista, benzile permise 1s, 2s, 2p, ... Ş-a-m.d.), dar vor avea nevoie de o 


2s 


ENSE ESS 
EEKRSRR RR 
Fig. T1:38.2 Fig. 11.38 
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anumită energie pontru a trece dintr-o bandă per 
misă vecină, separată de prima printr-o 
terzisă (tig. 11.3.3). 

axistența benzilor interzise do energie în distribuția stărilor ener- 
getice ale electronilor dintr-o structură cristalină este un fapt cu totul 
romarcabil şi el a fost atestat de experiențele de difracție ale radiațiilor X, 
respectiv ale electronilor şi neutronilor pe monocristale. Se ştie că aceste 
experimente pun în evidență reflexii ale fotonilor de radiație X sau ale elec- 
tronilor pe structuri cristaline, de fiecare dată cînd este satisfăcută condi- 
ţia Bragg (11.2.54). Prin urmare, electronii, respectiv fotonʻi de radiație X, 
ale căror numere de undă satisfac condiţia 


misă în altă bandă per- 
aşa numită bandă de energie in- 


2T nT 
ÎN RP im EL E (11.3.1) 
Àn dinky SiN Ôn 
nu vor fi absorbiți de către solid din cauză că structura lui de benzi ener- 
getice nu posedă stări energetice permise, corespunzătoare valorilor k = kp- 


Dacă 0, = —, atunci rezultă că pentru toate valorile lui k, date de expresia 
2 


ie e e e a D Ba (11.3.2) 
dinu 
în distribuţia din spaţiul (k) a stărilor energetice electronice din solid, își 
au începutul sau stirşitul benzile interzise de energie. 

Rezultă, din considerentele prezentate mai sus, că una dintre proble- 
mele de maximă importanţă pentru studiul solidului o reprezintă stabilirea, 
dependenţei de vectorul de undă k a energiei E = E(k) a electronilor şi evi- 
denţierea, în această dependenţă, a punctelor k = kr, pentru care se produc 
reflexii Bragg. Teoretic, o astfel de problemă poate fi abordată şi rezolvată 
cu metodele mecanicii cuantice. În acest scop, se caută funcțiile de undă 
Vi(r), care descriu starea cuantică a electronilor din solid. Dacă se cunoaște 
hamiltonianul de interacțiune Ê a electronilor din respectivul sistem cuan- 
tic, atunci 


E(k) + | VA day (11.3.3) 


Dar, găsirea funcțiilor de undă Yx:(r) presupune rezolvarea, pentru 
o.structură cristalină ideală şi staționară în timp, a unei ecuații de undă de 
forma. 


[fa 7 væ |e = E (r) (11.3.4) 


Me 


în care energia potenţială V(r) trebuie să încorporeze is daia ea 
electronului cu ceilalți electroni și cu nodurile ionice ale i e aon 
stabilirea unei expresii concrete pentru V(r) presupune rezolvarea 


i i "dabilă cu mijloacele 
bleme a mai multor corpuri”, problemă inabor l 
pret de care dispunem astăzi. În consecinţă, se va putea obţine cel 
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mult o rezolvare aproximativă a ecuației (11.3.4). Există mai multe metode 
de rezolvare aproximativă a acestei probleme. Una dintre ele, care presu- 
pune că nodurile ionice, respectiv nucleele atomice din aceste noduri sînt 
fixe, iar distribuţia, cîmpului electric cristalin are o simetrie identică cu 
simetria respectivei structuri cristaline (aprozimaţie adiabatică ; vezi $10.7), 
În cadrul aproximației adiabatice, atit V (r)cît şi y(r) trebuie să posede 
simetria structurii cristaline, adică trebuie să rămină inyariante faţă de 
toate operațiile de simetrie ale grupurilor de simetrie specifice respectivei 
structuri. Una dintre aceste operații este translația care, așa cum s-a arä- 
tat în $ 11.2.1, se poate exprima prin vectorul R,, dat de expresia (11.2.2). 
Operația de translație va trebui deci să lase invariante funcțiile V(r) şi 
W(r), adică va trebui să avem 
V) = V(r + R,); We) (11.3.5) 
Pentru a găsi forma explicită a funcției de undă Ņ(r), care să satis- 
. . . A . 
facă, condiţiei de mai sus, Vom introduce un operator de translație Trn, defi- 
nit în aşa fel încît să fie satisfăcută egalitatea 
A . 
Tabir) = V(r + Ra) (11.3.6) 
De altă parte însă 2 


<T.) fiind valoarea proprie a operatorului Î,. Din aceste ultime două 
ecuații rezultă 
Ve + R,) = (7) V(r) (11.3.8) 
Dar, întrucît atât Wr + RR), cît şi y(r) satisfac condiţii de normare, de 
forma 
[ye + RI a=] yelar =1 (11.3.9) 


rezultă că | Ta |2 =L. Se observă atunci că (T,> va putea avea numai 


valorile 
CT) = e (11.3.10) 


în care k ëste un vector de undă real, deoarece în acest caz <T)? = 

= (ECLA exp(ikR,) exp(—îkR,) = 1. înlocuind expresia (11.3.10) 
în (11.3.7) și ţinînd cont de (11.3.6), obţunem : 

(e + Ra) = ete palT). (11.3.11) 

stă egalitate exprimă aceeaşi condiție de invarianță a funcției de undă 

i a R aii de aE ca şi a doua egalitate (41.3.5). ae Sa: 

presia (11.3.11) conţine în plus sta SA ra i l DaT DN T R 

ji rului de translație Th, ci şi funcţiilor sale proprii Yr- 

înop au ee ale lui k se obţin din anumite condiţii la limită care, 

aşa cum au arătat Born și Kármán, pot fi condiţii de ciclicitate Şi anume, 

dacă cristalul conţine N, Nọ- Na noduri pe axele sale cristaline, atunci se 

impun condiţii de invarianță de forma 
y) = ur + Na) (11.3.12) 
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din care cu (11.3.11) rezultă 


exp: (ik; a, N) = explika, N,) = exp(ik,a;,N,) = 1 (11.3.13) 
respectiv cu (11.2.43) 
je ei ER E 01 E a a, 
1 2 3 N, 1 TE 2 ap x, 3 (11.3.14) 
Aici, bi, Do, ba sînt vectorii elementari ai rețelei inverse, iar m, Mo, mg par- 
curg şirul numerelor naturale. 

Considerații similare, cu privire la proprietățile de simetrie față de 
transalație, se pot face și referitor la funcția potențială, V(r) ; astfel, se poate 
lua A 

TaVi) = V(r + RR) (11.3.15) 
Dar în aceste condiții, operatorul T, comută cu operatorul hamiltonian 


P 2 A A 
TEA de A + V(r), adică [H, 7,]_ = 0, ceea ce înseamnă că funcția 


Mo 
de undă ¢(r), dată de expresia (11.3.11), va fi în acelaşi timp funcție pro- 
prie atît pentru operatorul Tp, cît și pentru operatorul H. În acest caz, 
orice combinație de forma 


alr) = (e) e (11.3.16) 
în care amplitudinea u,(r) satisface o condiție de periodicitate de forma 
ude + R,) = (0) (11.3.17) 


va fi o funcție de undă proprie pentru ambii operatori T, Şi Hi „în conformi- 
tate cu principiul de superpoziţie, cu condiţia ca amplitudinea ux(r) să 
fie soluţie a ecuaţiei de stări proprii a lui H. Într-adevăr, cu (11.3.16) şi 
(11.3.17), din (11.3.11) se obţine 


y(r d R,) — eîk Rn u(r)eikr += u(t db R,) eik(e +Rn) 


O funcție de undă de forma (11.3.16), în care unda progresivă ens 
este modulată periodic în amplitudinea uu(r), cu periodicitatea rețelei 
cristaline, poartă numele de funcție de undă de tip Bloch. În figura 11.3.4 


>S 
SE S SZ 
SI N 
ARIA LA 
y W WY U] 
Ava) N. Y \ 
Fig. 11.3.4 


i ie] i dimensională. 
este reprezentată, grafic o astfel de funcție pentru o reţea unidimensional ; 
Se Si eani Seti) ca, periodică a amplitudinii w(%® — a), CU perio 
dicitatea, reţelei „a“. (curba de sus). 
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14—c, 14 


i Calcularea energiei E = B(k) pentru electronii descrişi prin funcții 
de undă de tip Bloch, presupune rezolvarea ecuației lui Schrődinger (11.3.4). 
Dacă în această ecuație se înlocuieşte V,(r) cu expresia (11.3.16), rezultă : 


p, . 2 re N] hèh? 
Aule) + 2ik * puy(r) + = |z L vw] u(r) = 0. (11.3.18) 
i 


2 Me 

Desigur că în acest caz, stările staționare ale electronilor din solid 
vor fi descrise de funcţiile proprii wr (t), adică de acele funcții u,(r) care 
satisfac condiţii la limită de tip Born-Kârmân. Aceste funcții determină, 
în acelaşi timp şi valorile proprii P,(k) ale operatorului Ê. 

Aflarea soluțiilor ecuației (11.3.18), pentru o funcție potențială V(r), 
care satisface condiții de simethiie de forma (11.3.5), este însă o problemă 
dificilă, care poate fi rezolvată numai în diverse aproximaţii [116]. Una 
«dintre aceste aproximaţii este cunoscută sub numele de aprozimaţia legă- 
tuii strînse sau metoda LCAO (Liniar Combination of Atomic Orbitals). 
Pentru a expune această metodă, să observăm mai întîi că dacă în ecuaţia 
(11.3.4), V(r) = 0, atunci electronul din respectiva structură cristalină se 
“va comporta ca un electron liber, starea lui cuantică fiind descrisă de o 
funcţie de undă de forma (8.8.4), respectiv de 


Var) = Vo" (11.3.19) 


'Se observă de asemenea că amplitudinea, ur(r)= Yo, a acestei funcţii de 
undă este constantă, energia electronului fiind dată de expresia 


h? k? 
2me : 


În schimb, pentru V(r) # 0, dar în aproximația k — 0, ecuaţia (11.3.18) 
se reduce la forma | ; 


E(k) = 


(11.3.20) 


2me 
h? 
De remarcat că soluțiile u(r) ale acestei ecuaţii trebuie să posede 
aceeaşi simetrie ca şi funcția potențială V(r), respectiv simetria rețelei 
cristaline, cu toate că prin Fo s-a notat energia unui electron din atomul | 
liber. Acest fapt ne sugerează să luăm pentru V,(r) şi respectiv pentru V(r) 

combinaţii liniare de forma 
Via) = X en ur — Ra); V) = E Vor — Ra) (11.3.22) 


în care ug(r— R,) sînt funcții de undă atomice, care satisfac condiţii de orto- 
normare de forma 


Aug + LE, — V(r)luo = 0. (11.3.21) 


|ue — R}) udr — R) d7 = Omni (11.3.23) 


-Pentru o structură cu N noduri și funcții de undă de tipul (11.3.22), se 
obţine 


| JE (AV = Y Y earen Spa = N (01324) 
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astfel încît expresia normată a funcţiei Y,(r), va avea forma : 


Pan(t) => Na 2 IRA W(t — R,) (11.3.25} 

R, fiind un vector al rețelei cristaline. Atunci, cu 
EE (11.3.26 
2mMe 3.26) 


se va putea scrie : 


ii PA N 229 e Fur — Ry) = N-12 Ș eR | -7 plete 
n A Me 


| + V(t — R,) jur — R) +N 2Y eV) Vr — R,) Ju (r — Rn) = 
iza Eo Via (xr) + N ele »2 en V(x) — Vote — Ra)] mot — R,) 

i Pentru energia E(k), a electronului, rezultă expresia 

E(k) = | V%, Aa E = B+ NI } > eik(Rm Ra) , 


(11.3.27) 


a — Rn) [VŒ) — Vale — R,)] ult — R,) 47 


Dacă în această expresie se iau în considerație numai contribuțiile 
primilor vecini ai nodului R, — în aceasta constă aproximația legăturii 
strînse (hight binding) — adică dacă în diferențele 


Rn — R, = (m, — m) a, + (m, — ne) aa H (Ma — na) as (11.3.28 
se iau numai valorile : 
m — hi = 0, +1; ma — m =0, £1; m — n = 0, 4 1, (11.3.29} 


atunci, pentru cazul unei rețele cubice simple (a, = az = as = a), expresia. 
(11.3.27) se va reduce la forma. : 


E(k) = E, — a — 2y(cos kıa + cos kaa + coska) (11.3.30) 


în care s-au folosit notaţiile 


a= — vaste) — Val) wolt) 49 (11.38.31). 


| y=- wafat [n — (Rmi — Ra) ILVE) — Vol) wol) AV. (11.3.32) 


Se observă că prin dezvoltarea în serie a cosinușilor din paranteza 
expresiei (11.3.30) în jurul valorii k — 0 şi menţinerea, doar a primilor doi 
termeni din aceste dezvoltări, se obţine expresia 


E(hk) = Bo — a — 2y + a2(10 + kà + ks). (11.3.33) 
| 21L 


"O astfel de expresie pentru energia unui : ; 
cvasiliber), di i pentru energia unui electron „aproape liber“ (electron 
vasili ) dintr-o structură cristalină, nu numai că este diferită de ener 
gia electronului liber (11.3.20), dar ea pune în evidență şi prezența inter- 
valelor energetice interzise. Acestea apar, pentru valorile k, = k, = k 
ES, 


T 
= n ESA N] stituie t i A PAE 
Sa Was , Și constituie tocmai benzile de energie inter- 


LE 


zise despre care s-a vorbit mai sus. De exemplu, pentru n = 1, benzile 
energetice pentru o simetrie cubică simplă, vor fi separate între ele cu va- 
loarea E, = 12y. 

În figura 11.3.5 este schițată grafie dependența E = E(k) pentru 
cazul unei rețele unidimensionale, de constantă a, caz pentru care, prin 
calcule analoge celor prezentate mai sus, se va obţine expresia : 


E(k) = Ep — a — 2y cos ka (11.3.34) 


Se remarcă analogia acestui rezultat cu cel obținut în § 8.8.5, pe baza 
modelului Kroning Penney. Expresia concretă a dependenței energiei Æ 
a electronului de vectorul său de undă k oferă însă și alte informații inte- 
resante asupra distribuției stărilor cuantice permise, într-un solid. 


Astfel, în punctele kn = n— ; n= +1, +2, -.. se observă că 
a 
este îndeplinită condiția : 
E = 2ya sin k,a = 0 (11.3.35) 
Ok J hm : 


ceea ce înseamnă că graficul lui E(k) va intersecta normal dreptele ka = 

—n-©. Pentru a surprinde, într-o imagine geometrizată, toate aceste 
a 

caracteristici ale dependenței E = E(k), L. Brillouin [47] a reprezentat în 


spațiul vectorului de undă k, suprafețele pe care sînt îndeplinite condiții 
de forma (11.3.35) şi a obținut astfel celule de forme poliedrice regulate, 
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care au primit numele de zone Brillouin. Prima zonă Brillouin este Locinni 
celula elementară a reţelei inverse (vezi $ 11.2.4). 
N yt- "m, n ata 4 vag ; . 
Nu este greu de constatat că feţele zonelor Brillouin, pentru care 
T 3 MOTERA ; 
ha =R- a (n = + 1, + 2, ...), corespund tocmai reflexiilor de tip Bragg, 
Q 
guvernate de legea (11.2.54). 

De consemnat de asemenea, că în zonele Brillouin se repetă periodice 
forma dependenţei W = B(k), asttel încât pentru descrierea comportării 
electronului dintr-o structură cristalină este necesar şi suficient să cunoas- 
ştem această dependenţă numai în prima zonă Brillouin (extinderea la 
alte zone se va tace prin translație). Acest rezultat simplitică mult problema, 
studiului teoretic al stării solide şi reprezintă, într-un fel, o motivaţie £ 
faptului că fizica stării solide cristaline (teoria cuantică a acesteia) a pro- 
gresat atât de mult în ultima vreme, în comparaţie cu fizica stării lichide, 


11.3.2. ZONE BRILLOUIN ȘI SUPRAFEȚE IZOENERGETICE 
ÎN SOLID 


Vom expune în cadrul acestui paragraf o metodă simplă pentru con- 
struirea zonelor Brillouin, bazată pe faptul că fețelor acestor zone în spaţiul 
(k), le corespund reflexii de tip Bragg. 

Să observăm, mai întîi, că în expresia funcției de undă þr), dată de 
expresia (11.3.16) şi care descrie starea cuantică a unui electron într-o 
structură crsitalină, vectorul de undă k poate îi înlocuit cu vectorul 


je = 00 + Ga (11.3.36) 
Gn fiind un vector Miller al reţelei reciproce (§ 11.2.4). Într-adevăr, 
Y(r) fiind în același timp funcţie proprie a operatorului de translație Tn, 
din (11.3.16), cu (11.2.1), (11.3.5) şi (11.2.46), se poate scrie următorul 
şir de egalități : 
eit Rn — eilk+Gm):Rn = ek Rn ei(hibast kb, + lbg) (n101 Mgt 11909) 


(11.3.37) 
== eiERn 27% (right mkt nsl) = eikR», întrucât e?" iN = j]. 
De consemnat, că dacă avem în vedere mărimea 
p = kk (11.3.38) 


care reprezintă impulsul electronului din respectiva structură cristalină, 
atunci în procesele de ciocnire ale electronilor cu rețeaua vor interveni 
legi de conservare a impulsului de forma 


0 
ia (11.3.39) 
i fa 


Mărimea hG, este denumită adesea evasiimpuls al întregii reţele cristaline, 
o lege de forma Ap = AGm descriind procese de ciocnire ale electronului 
cu reţeaua în totalitatea ei. 
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e d m Sire veflexiilor de tip Bragg, Ap = 0 (întrucît electronii 
ectați de către rețea) astfel încît, cu k’ = k, relația (11.3.36) poate 


fi scrisă şi sub forma : 


la = (k — Gn): sau 2kG,, = 03 (11.8.40) 


Ultima egalit ate reprezint ă 0 alt ă modalitate de exprimare a legii lui Bragg 
(11.2.54). Ea ne oferă o cale simplă pentru construirea zonelor Brillouin. 

„__ Astfel, pentru o reţea plană pătratică, de constantă a, cu axele cris- 
taline orientate în lungul axelor Ov şi respectiv Oy, vom putea, serie 


1 
2T 


Gn Se dal + li) KEMIE kj (11.3.41) 
înlocuind aceste expresii în (11.3.40), obţinem : 
Tal + hula == i) (11.3.42) 


Această egalitate trebuie să fie satisfăcută pentru toate valorile naturale 
ale lui l} ṣi ly deci pentru 4 =0, £1,- =0, ct, ..., valori 
ce corespund reflexiilor Bragg de diverse ordine şi deci, implicit, diverselor 
zone Brillouin. 

Prima zonă Brillouin va corespunde atunci următoarelor valori 


PU E Pl 0, Sg 
a a 


L=0,L = +l> k, = E 


Reprezentată în planul Okzky (fig. 11.3.6) al spațiului (k), o astfel de primă 
zonă Brillouin este de forma pătratului mic haşurat, de latură 27/a. Pe 


Z | Da! 
= EI Zana / 
EI Zona Ili 


EN 


Fig. 11.3.6 Fig. 11.3.7. 


aceea, și figură sînt reprezentate (prin haşuri diferite) şi zona II-a; respectiv a 
III-a Brillouin, pentru care (L = +1; b= + 1), respectiv (h = + l; 
l 23 cE 2). . ` > 

s Pentru rețele cristaline tridimensionale se vor obține, funcție de sime- 
tria acestora, zone Brillouin de forma unor poliedre regulate. În figura 
11.3.7 este schițată prima zonă Brillouin a rețelei cubice simple (care este 
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ice MRA PR şi peue entai ă a rețelei reciproce, așa, cum s-a menţio- 
nat mai sus), iar în figura 11.2,21,b a fost reprezentată prima zonă Brillouin 
a reţelei cubice cu volum centrat. 

Locul geometrie al punctelor din spaţiul (k), în care energia electro- 
nului E(k) are aceeaşi valoare, poartă denumirea de suprafată izoenergetică. 
De exemplu, în aproximaţia k=0, întrucit elec- 
tronul se comportă ca un electron liber şi va 
avea, energia dată de expresia (11.3.20),suprafaţa 
izoenergetică va fi de formă sterică(tig. TELHA 
De remarcat că, o dată cu creşterea lui E, va 
creşte şi raza k a acestei sfere şi, la un moment 
dat, ea va atinge fețele primei zone Brillouin. 
în conformitate cu (11.3.35) însă, această atin- 
gere trebuie să se facă ortogonal (pe fețele zo- 
nelor Brillouin, V:E(k) = 0, în conformitate cu 
(11.8.35). De aceea, suprafața sferică se va defor- 
ma, luînd o formă complexă, aşa cum se vede 
pe figura 11.3.8. În felul acesta se relevă depen- 
denţa, foarte complicată de vectorul de undă k a energiei electronilor si- 
tuați în imediata vecinătate a benzilor de energie interzise. Or, în multe 
cazuri deinteres practic major, cum sînt fenomenele de transport din semi- 
conductoare şi semimetale, intervin tocmai electronii din aceste stări. 
Acest fapt complică extrem de mult dezyoltarea pe cale teoretică a studiului 
stărilor electronice din solid, dar au fost create metode pentru depăşirea 
acestor dificultăți, una dintre ele fiind cunoscută ca metoda masei efective. 


Fig. 11.3.8. 


11.3.3. MASA EFECTIVĂ A ELECTRONULUI ÎN STRUCTURI CRIS- 
TALINE ȘI METODE EXPERIMENTALE DE DETERMINARE A EI 


Se ştie că masa electronului, ca măsură a inerţiei sale, intervine în 


` mod explicit în legile fenomenelor de transport. Dacă la astfel de fenomene 


participă electronii din structura cri stalină, atunci desigur că aceştia nu vor 
fi supuși nu numai acţiunii forțelor exterioare (cum sint cele create de cîm- 
purile electrice sau de gradienţele de temperatură), ci și acţiunii unor forțe 
interioare, generate de cîmpurile electrice cristaline interne. Aceste cîmpuri 
au însă; structuri la fel de complexe ca ale structurilor cristaline şi, de aceea, 
calcularea contribuţiei lor la fenomenele de transport devine o problemă 
de aceeaşi complexitate ca şi problema stabilirii funcției E= Elk). 

În aproximaţia masei efective a elecironului din solid se pleacă de la 
ideia, că pentru un electron liber, nerelativist, masa proprie Me poate îi 
calculată, din expresia (11.3.20). Într-adevăr, se vede că avem 


le e (11.3.43) 
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expresie care poate fi scrisă şi sub forma 


ma = h? E(h); cu pi = —. (11.3.44) 


Atunci, pentru cazurile în care dependenta de k a energiei electronului 
este complexă (de forma 11.3.34, de exemplu) vom defini, în locul lui m, 
un tensor masă efectivă, prin relaţia $ 


mă = h VN AK). (11.3.45) 
Componentele acestui tensor reprezintă inerția efectivă a electronului la, 
acțiunea unei forțe exterioare, orientată pe o anumită direcție față de axele 
cristaline, inerție care de fapt include şi acțiunea cîmpului cristalin intern 
asupra respectivului electron. De aceea, componentele më ale acestui 
tensor poartă numele de masă efectivă a electronului. 


Se poate observa că masa efectivă a electronului este, în general, o 
mărime tensorială ale cărei componente depind atît de tipul simetriei cris- 
taline, cît şi de direcția în raport cu axele cristaline după care este acționat 
din exterior electronul. Dar dacă se admite că cîmpul cristalin intern are o 
structură izotropă (ipoteză neadevărată pentru structurile cristaline, dar 
acceptabilă în primă aproximaţie pentru studiul electronilor de conducție 
din structurile metalice, care resimt slab prezenţa nodurilor ionice pozitive 
ale acestora), atunci tensorul (mă) se va reduce la un scalar m*, a cărui 
valoare poate fi, în general, diferită de m,. Citeva exemple de acest fel sint 
prezentate în tabelul următor, pentru structuri metalice. Se constată că ra- 
portul m*/m, poate fi atit supraunitar, cît și subunitar. 


N ŘŮĖŐ—mm 


(Sirpetura Be: | Ca? E Na RTE EK Gu AA) Za 
metalică 
m*|me | 1,6 | 1,4 | 1,2 | 1,2 | 1,1 5012: 0,98 | 0,85 


Dacă se cunoaşte funcția E(k), pe baza expresiei (11.3.45) pot f 
calculate imediat componentele tensorului m. Aşa, de exemplu, dacă E(k} 
este dată de expresia (11.3.34) se obțin componentele 


h2 
ay 


5 (11.3.46) 


E ay EA R 
MĂ = M2 = M3 = 


Problema poate fi pusă însă și invers şi anume, dacă se cunose com; 
ponentele tensorului masă efectivă mý, să se determine dependența La 
= B(k), mai ales că aşa cum s-a menționat mai Sus, stabilirea unei E ze 
de dependențe pe cale teoretică este o problemă, extrem de ditici EA Ss 
aceea, au fost concepute și realizate citeva metode experimentale de deter 
minare a componentelor tensorului mă. Cu valorile acestor component ae 
construit suprafețele izoenergetice din spațiul (k), pentru structurile 
interes practic deosebit, cum sint cele ale Ge şi Si. 
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Există următoarele metode experimentale de determinare a com 
nentelor tensorului m : a) studiul spectrelor de radiaţii X caracteristice 
emise de structuri solide (studiul lărgimii acestor linii), b) rezonanţa, ciclo- 
tronică în metale şi semiconductori, ¢) efectul de Haas-van Alfen [79] 

| d) studiul magnetorezistenţei ($ 11.8), e) determinarea căldurii specifice 
electronice la metale, la temperaturi scăzute 
| ($ 10.4.2), f) studiul efectului pelicular (skin) 
t 


po- 


($6.10) etc. Aici va fi expusă succint numai metoda 
rezonanței ciclotronice, celelalte metode fiind amin- 
tite în contextul altor paragrafe. 

Rezonanta cicloronică este un fenomen ase- 
mănător cu fenomenele de rezonanţă magnetică 
electronică de spin. Anume, dacă. electronii de con- 
ductie (respectiv golurile) se află într-un cîmp mag- 
netic de inducţie B, atunci ei vor executa mişcări 
circulare în jurul lui B, cu frecvenţă ciclotronică 


(11.3.47) Fig. 11.3.9 


Această frecvență ciclotronicäă se poate determina foarte exact, deoa- 
rece ea se evidențiază printr-un maxim ascuţit de absorbţie, dacă structura 
respectivă, este introdusă într-un cîmp de microunde, în locul în care com- 
ponenta, sa electrică este maximă (la fel ca în cazul rezonanţei paramagne- 
tice de spin, vezi $. 10.6). 

Orientînd cristalul pe diferite direcţii în raport cu B se pot determina 
valorile componentelor tensorului m; pe aceste direcţii. Măsurători de acest 
fel, făcute pe cuistalul de germaniu — important material semiconductor 
au condus la concluzia că masa efectivă a electronilor de conducţie ms 
este diferită de masa efectivă mž a golurilor. De exemplu, valorile lor pe di- 
recţia [111], a reţelei cubice a Ge, sînt: mi, = 1,6 me; mita = 0,34 ma 
respectiv pe o direcţie normală la axa [111], mt, = 0,082 m, şi mio = 
= 0,042 m,. Cu ajutorul acestor valori s-au construit suprafeţele izoener- 
getice, care au forma celor indicate în figura 11.3.9. 


11.3.4. POPULAREA CU ELECTRONI A BENZILOR DE ENERGIE 
PERMISE. STRUCTURA METALICĂ, SEMICONDUCTOARE 
ȘI DIELECTRICĂ 


Electronii, fiind particule cu spinul 1/2, fac parte din clasa fermio- 
nilor și, de aceea, vor popula stările din cadrul benzilor permise de energie 
în conformitate cu principiul de excluziune al lui Pauli. Numărul de stări 
dintr-o bandă permisă, respectiv dintr-o zonă Brillouin, este determinat 

| de volumul acestei zone, stările vecine fiind separate între ele prin condiţii 
de forma, (11.3.37), respectiv prin 


T Sk, sn; =1,2,3 (11.3.48) 
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Rezultă că, pentru o structură cu N, noduri în lungul axelor cristaline a;, 
stările cuantice vecine sînt separate între ele, prin intervalele i 


a cab 
AL, TEN N. b; (11.3.49) 


tY; 


Prin urmare, aceste stări sint cu atit mai apropiate unele de altele cu cit 
N, este mai mare. Elementul de volum minim, din spațiul (k), căruia îi 
corespunde o singurà stare va ti dat atunci de expresia 
bi: (b, X ba). 

TA 

N N>Na 
Tinînd cont de relaţiile (11.2.44) şi notind prin N = N,N,N, numărul to- 
tal de noduri ale reţelei (respectiv ale celulei elementare), obținem 
(27)? 
AY min — 
NY; 

Yo = a (a, X aş) fiind volumul celulei elementare Bravais. 


Din considerentele de mai sus rezultă că în unitatea de volum a spa- 
țiului (k) există. 


AWP mina Ala AKsi XA Alz) = (11.3.50) 


(11.3.51) 


1  NYVogi 


—— (11.3.52) 

AY; min (27)? ; 

stări electronice distincte, g; reprezentind gradul de degenerare al unui 

subnivel din cadrul respectivei benzi permise. Vor exista deci - 
ap = To ax, dh, dk; (11.3.53) 

(27)? 


stări distincte într-un element de volum (d*k) = AR.AR,AR: al spaţiului (k)- 

Popularea acestor stări cu electroni se face în conformitate cu legea 
de distribuţie Fermi-Dirac (9.5.15) şi anume, la, 0 K fiecare dintre aceste 
stări este populată cu 2g; electroni. Această populare se va face în mod com- 
plet, pînă la un anumit nivel de energie Ep, care este tocmai nivelul Ferma 
Er($.9.5). 

Suprafaţa E = E„(K,), din spaţiul (k), se numeşte suprafață Ferm: 
şi ea separă, la 0 K, stările din ultima zonă Brillouin populate cu electroni, 
de stările nepopulate. Se constată uşor că funcţie de poziţia nivelului Fermi 
faţă, de limitele superioară, respectiv inferioară ale benzilor permise se vă 
stabili şi forma geometrică, din spațiul (k), a suprafeţelor Fermi şi, 1 mplicit; 
comportarea metalică sau nemetalică a respectivei structuri cristaline. 

Într-adevăr, ţinind cont de faptul că o bandă energetică permisă 
conţine N subnivele energetice (N — fiind numărul de noduri din celula 
elementară), fiecare degenerat de 2g; ori (2 fiind degenerarea de spin) 
rezultă că dacă structura cristalină va conţine un număr impar de electroni 
pe celula elementară, atunci ultima ei bandă permisă va fi, la 0 K, populată 
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cu electroni numai pe jumătate (fig. 11.3.10, a). Nivelul Fermi E, se va 
găsi, in acest Caz, in interiorul acestei benzi permise şi, prin urmare pe 
nii vor avea posibilitatea să treacă deasupra lui, prin ușoare exeitări ter- 
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Fig. 11.3:10 


mice la T>0 K, comportindu-se ca veritabili electroni liberi. Ei deter- 
mină un caracter metalic structurii respective. 

Experiența confirmă o astfel de previziune a teoriei, toate structurile 
formate din elemente alcaline (Li, „Na, 19K, 37RP şi 15508), sau din elemen- 
tele nobile univalente, (0U, 11748, amAu), realizind structuri cristaline 
metalice. La Li, de exemplu, aflat în structură cristalină, banda 1s? este 
complet populată cu cei 2N electroni de tip 1s, iar banda 2s este populată 
doar pe jumătate cu cei N electroni 2s (fig. 11.3.10, a). De aceea, nivelul 
Fermi E; se va situa la mijlocul benzii permise 2s, iar suprafața Fermi 
Er(k) va avea, în spaţiul (k), o formă sferică (fig. 11.3.7). 

Structurile cristaline a căror bază posedă un număr par de electroni 
pe celula elementară ar trebui, în consecinţă, să manifeste fie proprietăţi 
dielectrice, fie proprietăţi semiconductoare, după cum lărgimea E, a benzii 
interzise, care separă ultima bandă permisă complet populată (fig. 11.3.10b), 
numită bandă de valență (BV), de următoarea bandă permisă, complet 
liberă şi numită bandă de conducție (B0), este de ordinul a 0,1 = 3 eV, în 
cazul semiconduetorilor sau mai mare, în cazul dielectricilor (vezi şi $11.4.2): 
Într-adevăr, structura fluorurii de litiu (LiF), în care celulei elementare îi 
revin 12 electroni (2 electroni 1s? ai Li+ şi 10 electroni 1s? 28? 2pê ai F-), 
manifestă proprietăți dielectrice tipice (E, >3 eV), iar structurile crista- 
line ale Ge şi Si (elemente tetravalente) sînt strueturi cu proprietăţi tipic 
semiconductoare (E, < 3eV). 

Dar lucrurile nu stau în toate cazurile atât de simplu. De exemplu: 
structurile formate din elemente bivalente ca : „Be, „Mg, 200a; 3020, z591, 
asd, ssBa, sole etc., ar trebui să manifeste proprietăți dielectrice sau semi- 
conductoare, ori ele sînt metale tipice. De asemenea, dintre elementele 
trivalente (5B, 134l, 310a, 41n, ale), Care potrivit celor de mai sus ar tre- 
bui să manifeste toate comportament metalic, numai „„Al are o astfel de 
comportare, ;B este semiconductor. Hidrogenul în stare solidă se compor- 
tă ca dielectric, la presiuni foarte mari cîștigind calități de conductor, pro- 
babil chiar de supraconductor. ; 

Caracterul metalic sau nemetalice al unei structuri cristaline formată 
| din elemente bivalente se poate explica prin acoperirea parţială sau totală 
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a benzilor de energie s şi p permise. Această acoperire se poate realiza fie 
numai pe anumite intervale de valori ale lui F (așa cum se vede în fig, 11.3.10 
c), fie pentru orice valoare k. Dacă acoperirea benzilor se reduce la intervale 
mici ale lui F, atunci avem de a tace cu o comportare semimetalică, o astfel 
de comportare tipică manifestind bismutul. 


11.3.5. DENSITATEA DE STĂRI ENERGETICE DIN SOLID 


Şi în cazul stării solide, ca şi în cel atomic şi molecular, prezintă ade- 
sea interes calcularea unor valori medii ale variabilelor cuantice, care des- 
criu starea electronilor din benzile de energie permise, ceea ce presupune 
o cunoaştere de detaliu a distribuţiei subnivelelor energetice din cadrul 
acestor benzi. Pentru exprimarea unei astfel de distribuții se foloseşte 
noţiunea, de densitate energetică de stări p(E), definită prin relaţia (3.8.31). 
Desigur, pentru electroni liberi (deci electroni ale căror stări sînt situate 
la mijlocul benzilor permise), densitatea energetică de stări este de forma 
(8.8.34), adică 


e(E) = a (2m*)52 VP. (11.3.54) 
l Li 


O astfel de distribuţie a stărilor se întilneşte în cadrul benzilor de tip 
s (fig. 11.3.11, a), la celelalte benzi intervenind distribuții mult mai com- 


gE) (E) 


£ 


Fig. 11.3.11 


plexe (fig. 11.3.11, b și ¢). Se remarcă valoarea ridicată a densității ai 
energetice din apropierea nivelului Fermi, pentru cazul metalelor | de re 
zitie (fig. 11.3.11, c). La aceste metale, majoritatea electronilor de 
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ductie se găsesc în imediata, apropiere a nive 
plică o serie de aspecte specifice ale comport 
acestor metale. 


T ala: ; 
lului F ermi Ep și aceasta ex- 
ării electrice și magnetice ale: 


$11.4. PROPRIETĂȚI ELASTICE ȘI TERMICE LA SOLID 


Proprietăţile fizice ale solidului pot fi grupate în două mari clase, 
după cum aceste proprietăţi sint determinate de starea de miscare Şi de 
interacţiunile dintre microparticulele localizate în nodurile reţelei crista- 
line, care formează, baza structurii, sau sint determinate de mişcarea elec- 
tronilor liberi şi cvasiliberi, nelocalizaţi (sau colectivizați), dar supuşi 
unei influențe, mai puternice sau mai slabe din partea bazei respectivei 
structuri. Este adesea avantajos ca studiul acestor proprietăți să se facă 
separat, pe fenomene determinate fie de electronii colectivizați ai struc- 
turii, fie de rețeaua însăși (înțelegînd aici prin rețea, baza structurii date). 
Un astfel de studiu este indicat a se face mai ales atunci cînd contribuţia, 
celor două categorii de fenomene este mult diferită. De exemplu, în stu- 
diul proprietăților elastice, termice, dielectrice şi magnetice ale multor 
structuri cristaline şi îndeosebi ale celor cu legături ionice şi moleculare, 
se pot lua în consideraţie numai stările de mişcare ale reţelei cristaline, ne- 
glijindu-se într-o primă aproximaţie, contribuţia electronilor colectivizaţi 
din structură, sau evaluîndu-se separat această contribuţie. În schimb, în 
cazul fenomenelor de transport din structuri metalice, contribuţia elec- 
tronilor va fi preponderentă. 

În continuare vor fi tratate, într-o astfel de viziune, care desigur 
aproximează realitatea, principalele proprietăţi fizice ale stării solide cris- 
taline. 


11.4.1. PROPRIETĂȚI ELASTICE 


Majoritatea proprietăţilor mecanice ale solidului (elasticitatea, plas- 
ticitatea, rigiditatea mecanică ete.) sint determinate de starea de mișcare 
a reţelei cristaline. Elasticitatea, de exemplu, adică proprietatea solidului 
deformat de a reveni la forma iniţială, atunci cînd forțele detormatoare 
îşi încetează acţiunea, este legată direct de interacţiunile dintre consti- 
tuenţii bazei, aflaţi în nodurile reţelei. Se constată însă că forțele de inter- 
acțiune îşi păstrează caracterul de forțe elastice (adică F = ke: U; fe 
fiind constanta de elasticitate, iar u — deformația liniară) numai atit 
timp cît deformaţiile sint mici, respectiv numai pentru deplasări 4; de 
valori mici ale nodurilor reţelei cristaline faţă de poziţiile lor de echili- 
bru. La, depăşirea unor valori critice, deformația își pierde carae na de 
deformaţie elastică, devenind o deformație plastică, în care corpul Ca Se 
mat nu mai revine, după încetarea acţiunii forţei deformatoare, la torma 
sa iniţială, 
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zi Ea ara a are a aaa tă Seat 
E aa aaa RA 
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Efectele macroscopice pe care le generează deformaţiile elastice sau 
plastice, precum şi alte caracteristici mecanice ale solidului pot fi studiate 
în aproximaţia unei distribuții cvasicontinue, omogene şi izotrope a soli- 
dului. Desigur că în astfel de studii vor interveni caracteristicile medii, 
macroscopice ale solidului, care uneori pot face abstracţie de însăşi sime- 
tria cristalină a solidului (cazul corpurilor policristaline). 

„Există însă şi situaţii în care aproximaţia menţionată mai sus nu 
mai este satisfăcătoare. De exemplu, dacă o perturbaţie produsă într-un 
mediu solid se transmite de la un nod al reţelei la altul, sub forma unor 
unde elastice, a căror lungime de undă A este de ordinul de mărime al 
constantelor cristaline a, atunci desigur că în propagarea acestor unde vă 
trebui să se releve şi structura cristalină a respectivului mediu. 

Într-adevăr, să admitem că mediul solid este constituit dintr-un şir 
reticular liniar, în nodurile căruia se găsesc microparticule identice de 
masă mp, constanta reţelei fiind « (fig. 11.4.1). Dacă în nodul n s-a 
produs o perturbaţie care constă într-o deplasare a acestui nod în lungul 
șirului, pe distanța un şi dacă prin intermediul unor forţe de tip elastic 


Fa = — he Va (114.1) 


această deformaţie se transmite nodurilor vecine, avind valoarea Un +a la 
nodul n + 1, respectiv un- la nodul n — 1, atunci ecuaţia clasică de miş- 
care a nodului n va fi dată de expresia 


Mp dim = Pai — Eno (11.4.2) 
respectiv, cu forţe de tipul (11.4.1); de ; 
Mpün = Kl Uny — Un) — helm — Un) = (Uma HUn- dm) (11.4.3) 


în cazul unor deformaţii mici (un = 0), mişcările oscilatorii ale no- 
dului n vor fi armonice şi deci soluțiile ecuației (11.4.3) vor trebui să fie 
funcții armonice, de forma 


Un(a, t) = Wg ela) 3 Da = na.. (11.4.4) 
înlocuind această expresie în ecuația (11.4.3), prin calcule simple se obține 
m, œ? = klett + ela — 2) (11.4.5) 
| nai iaz 
Dar se vede că-putem. serie egalitatea :- e -4-e- i —2 = (+ 2; —en2 ) = 
Sisin? T, astfel încât, din (11.4.5) rezultă 
olk) = on sin £; Om e AE e (11.4.6) 
2 My 


Această relație leagă pulsaţia œ a mișcării oscilatorii a nodurilor reţelei 
de vectorul k al undei ce ia naştere în reţea. De aceea, relația (11.4.6) 
reprezintă legea de dispersie a undelor elastice din structuri cristaline 
unidimensionale. l 
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Este demn de remarcat; faptul că potrivit acestei le 
pulsaţia undei w depinde periodice de numărul 
indică pe figura 11.4.2, dependenţa, o(k) 

| de valori ale lui & egale cu n/a. 
Cuantiticînd energia acestor unde elastice, prin relația : 


legi de dispersie 
ul de undă k, așa cum se 
» repetindu-se periodic, peintervale 


E=ħo (11.4.7) 


n-1 a mi] 


Ifa-r- i ast 


Un-] Ug Ur+1 
Fig. 11.4.1 ; Fig. 11.4.2. 


care exprimă energia unei cuante de vibrație, denumită fonon, obținem 
pentru fononi o expresie a energiei de forma 
. ka 

E(k) = h om e (11.4.8) 


Reprezentarea grafică a acestei energii, în spațiul (k), este de forma 
curbelor. de dispersie prezentate în fig. 11.4.2. Se constată că intervalul 


TU . Y : Y . . era . 
ke ps reprezintă prima zonă Brillouin pentru respectivii fononi. 
a 


De consemnat, de asemenea, că și în acest caz suprafeţele izoenergetice 
ale fononilor intersectează normal feţele zonelor Brillouin, întrucît : 


0E hom a nT 
nane = cos — = 0; n=, +2. 11.4.9 
( 3k ja 2 2 7 : = 


În acest mod, simetria, reţelei cristaline „se oglindește“ în simetria 
legilor de mişcare ale fononilor, respectiv în legile de propagare ale undelor 
elastice din rețeaua respectivă. Dar o astfel de oglindire este relevantă 
numai pentru cazul cînd à S a, respectiv numai dacă este îndeplinită 


condiţia 


ka = m azl. (11.4.10) 


Aceasta înseamnă că, pentru reţele cu a = 3 Å şi viteze de propagare 
e 

c=3:10?m: s-1, este vorba de unde cu frecvențe de ordinul v ra 

= 1012 Hz, adică de unde din gama hipersunetelor. În cazul undelor elas- 
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tice de treovenţe mai scăzute, pentru care ka < 1, se pot tace următoarele 
aproximaţii : 


OXW ka = 2m ji 27 EN e o na Ti 
NE 2 4 IA 5 Me 2N 2 Mp i m” ( 5 11) 


, je > m E E tE ee e p 
care, cu c = || — şi p = —> conduc la ke=-—, W fiind modulul luj 
4 4 
Young. Se constată astfel că respectiva undă elastică devine o undă 
elastică obişnuită, în a cărei lege de dispersie ùo = ke nu se mai „simte“ 
prezenţa reţelei cristaline. 

De consemnat că studiul expus mai sus se poate extinde uşor şi la 
cazul reţelelor tridimensionale, putind fi făcut şi într-un limbaj cuantic 
[49], dar rezultatul esenţial este de aceeaşi formă şi anume, se obţin 
expresii ale energiei fononilor care depind de k şi respectiv de forma zonelor 
Brillouin. Dacă baza structurii cristaline este formată din microparticule 
de două feluri diferite (mp, £mp,), care alternează în popularea nodurilor, 
cum este cazul cristalelor de clorură de sodiu (ma > Mya), atunci un 
studiu analog celui prezentat mai sus conduce la concluzia că în reţeaua 
respectivă apar unde cu două ramuri distincte ale curbei de dispersie 
o = o(k), după cum cele două tipuri de microparticule din structură 
oscilează în fază (fig. 11.4.3, a) sau în opoziţie de fază (fig. 11.4.3, b). 


r gpficã 


r acustică 


Fig. 11.4.4 


În figura 11.4.4 sînt prezentate. grafic dependențele o = n) 
pentru cele două tipuri de undă. Se observă că una dintre ra A 
curbei de dispersie este similară celei prezentate anterior în fig. 11.4.1 $ 


22a 


ea se numește ramură acustică. (deoarece 
în limita k = 0). Cealaltă se numeşte ramur 


poate avea, şi frecvențe joase, 
înalte, limitate superior și interior 


am 'ă optică şi cuprinde frecventele 
de frecvențele maxime şi minime : 


F 2 
Vaz Es: K 1 SE 1 )) ; Vp = pa 2e |"? 11.4.12 
En Mp, Mpi T 2T: | mp, rai 


Pa „In apuci vibraţiile celor două categorii de microparticule 
sînt în opoziție de fază şi, de aceea, dacă aceste microparticule sînt încăr- 
cate cu sarcini electrice de semne diferite (ca în cazul NaCl în care aaa 
ionii de Cl- şi Na+), aceste vibrații vor putea fi generate numai prin inter- 
mediul cîmpului electric al unei unde luminoase ( de unde şi doi ace de 
ramură optică). De notat, în încheiere, că tononii fiind corpusculi cu 
spin zero Vor aparţine clasei bosonilor. Ei reprezintă cuantele energetice 
de schimb ale interacţiilor reţelei cristaline cu alte mieroparticule din 
solid şi, de aceea, aceste interacţii vor putea fi tratate, într-un limbaj 
cuantic, ea simple ciocniri între respectivele microparticule și fononii reţelei. 


10.4.2. PROPRIETĂŢI TERMICE ALE SOLIDULUI 


Proprietăţile termice sint prin natura lor proprietăţi macroscopice, 
întrucât ele sînt descrise prin mărimi termodinamice. Aceste mărimi vor 
putea, fi calculate numai dacă se cunosc funcțiile de distribuţie statistică 
ale stărilor microscopice ale sistemului în condiţii de echilibru termodi- 
namic. Desigur, pot fi luate în considerație atit, distribuții statiștice clasice, 
de tipul celor. prezentate. în cap- V, cit şi distribuții statistice cuantice 
(vezi cap. LX). | 

La, distribuții cuantice se face apel îndeosebi atunci cind ne intere- 
sează proprietăţile termice ale solidului la temperaturi scăzute ( T. —:0:K), 
datorită faptului că, aşa cum arătam, o dată cu scăderea temperaturii 
spre 0 K, o parte dintre gradele lui de libertate încep să „îngheţe“, proces 
de care nu se ţine seama în distribuțiile statistice ACE A 

Din clasa „parametrilor termici de material“, care intervin in des- 
crierea proprietăților termice ale unui corp cristalin, fac parte : a) căldura 
specifică c, bD) coeficientul de dilatare termică a şi c) coeficientul de 
conduetibilitate termică x. a E LT E ari 

a) Căldura specifică a unui corp solid. reprezintă, aşa cum se ştie, 
căldura, necesară unităţii de masă pentru a-şi ridica, temperatura, cu un 
grad. Este de asemenea util să definim căldura tilomolară, care reprezintă 
căldura, necesară unui kilomol de substanţă pentru a-și ridica temperatură 
cu un grad. La solide, căldura kilomolară se identifică cu căldura rii 
molară la volum constant, întrucît se poate neglija variaţia volumului 


prin dilatare. Deci 
ale (aha) E 2 00 (11.4.13) 
v V. aT 
unde prin U s-a notat energia internă a sistemului de microparticule 
care intră in componenţa solidului. 


ş 25 
15—c, AL = 


„In bd s-a arătat cum se poate calcula U, pe baza unei legi de dis- 
tribuţie statistică elasică, obţinindu-se legea Dulong-Petit (5.4.7), adică 


c=3R. (11.4.14) 


Acest rezultat (respectiv cp = 3 R/u, u — fiind masa kilomolară) este 
bine verificat de experiențe la temperaturi obişnuite (fig. 11.4.5), dar 


a 
7 
Fig. 11.4.5 


la T- 0K se constată o scădere a căldurii kilomolare spre zero, după o 
lege de forma 


C(7) = a 15 af (11.4.15) 


în care a, > &, iar pentru structuri dielectrice a, =0, ceea ce înseamnă 
că al doilea termen din (11.4.15) se datorește electronilor de conducţie. 

O lege de forma (11.4.15) a fost obţinută de către P. Debye în cadrul 
unei tratări statistice cuantice, după ce A. Einstein a arătat, în anul 1907, 
că vibraţiile cuantificate ale reţelei cristaline pot descrie calitativ o 
astfel de scădere spre zero a căldurii specifice, în apropiere de 0 K, 
(vezi $ 9.3). 

În elaborarea teoriei cuantice a căldurilor specifice la solide, Debye 
pleacă de la faptul că într-o reţea cristalină, în care vibrează micropar- 
ticulele din nodurile sale, pot să apară mai multe moduri normale de vi- 
braţie. În primul rînd apar cele două moduri de vibraţie optic şi acustic, 
dar în timp ce modul optic conţine o singură frecvenţă de oscilație, în 
cel acustice pot interveni în succesiune cvasicontinuă o mulţime de frecvențe 
normale, limitate superior de o frecvenţă maximă Ym: 

Acestea. sînt modurile normale de vibraţie, care apar ca urmare are- 
flexiilor. undelor. elastice pe. feţele cristalului. Admiţind existența distri- 
buţiei evasicontinue a acestor moduri de vibraţie, cu densitatea spectrală 
elo) şi avind în, vedere că cuantele acestor unde, respectiv tononii, lor, se 
supun unei legi de distribuţie de tip Bose-Einstein (9.6.1), vom putea 
serie j TeS ! 


Om i 
i a Odo (11.4.16) 
go Rut = J; $ ` > 
0 ; è 
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Prin trecerea de la distribuţia, istribuţi 

A DL. LU (43) P SE F z 3 
(k) reprezintă numărul de stări pal RE) an p (E) ina cang 
ek prezintă numărul de stări staţionare distincte existenţa pe unitatea 
de interval dh din spaţiul (k), atunci cu (8.8.32). se va obţine eta 


dh AT d% 


e(0) do = elk) dk = p(o) = p(k) acasă eee 
do dk. do 


sau 
a ) 
NY sk?g, T NY 0, 02 
(aspre Atata TE = EATI Ad 
P PI iS ar NA (11.4.17) 


N-fiind numărul de noduri aparținîind unei celule elementare, de volum 
Ya iar c viteza de propagare a respectivei unde elastice. Luind în consi- 
devaţie faptul că în solid iau naştere atit unde longitudinale, care se pro- 
pagă cu viteza Cj, cât şi unde transversale (din ramura optică), pentru care 
există două stări de polarizare și a căror viteză de propagare este 4, se va 


obţine 
P Nco? ( 1 2 ) 


gelo) = (11.4.18) 


2T? 
Aici s-a ţinut seama de faptul că nivelele de vibraţie sînt nedegenerate și 
prin urmare, fı = 1 (vezi § 8.8.6). Dacă se admite, în continuare, că 
c = 0L; iar numărul maxim de moduri normale de vibrație ale rețelei se 
ia egal cu numărul N de noduri ale acesteia, atunci din: 


Əm 


p(o) do = 3N (11.4.19) 
0 
se găseşte 
213 1/2 
A -| Kae S > P =NTY, (11.4.20) 
y 


De exemplu, pentru un corp cristalin, în care. O B EE TAS S A 
=102m 3, rezultă, Omar = 101 rad/s. Funcție de această valoare maxi- 
mă, Debye defineşte o temperatură Tp, denumită ulterior temperatura 
Debye, prin relația : 
i hom = ko Tp: (11.4:21) 
Reintoreîndu-ne, cu aceste rezultate, la formula, (11.4.16), o putem 
scrie sub forma : 


Paxohts0 do (11.4.22) 
U( DV) = | 27203 RE 
0 Li 
din care, prin introducerea notajţiilor 
Lc Loi (11.4.23) 
VĂ DD ae d „Le 
RT it — a hol 
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obţinem 


Tn 
aA pA m mp 
U( EIA) = B kT” kI | w dw de ` 


27203H43 e? —] (11.4.23) 
ò 
Desigur, integrala, 
m sa i 
= pirat 3 
| e 1 (11.4.25) 


va putea fi calculată doar prin metode numerice, functie de valorile lui 


Cm avind pentru un 4, dat (deci pentru un cristal dat) o valoare finită, 
constantă. Atunci 


otn — CUT) erT: 
n oT y noh? 


Dacă s-ar extinde integrarea în (11.4.25) pină la infinit (făcînd 8m —> co), 
atunci s-ar găsi I (00) = 7*/15 şi deci pentru -C(F) ar rezulta expresia 


E E L AA 


T 3 
C( T) = 234Nul A = P3, (11.4.27) 
To 
O astfel de expresie este destul de bine verificată de datele experimentale 
pentru structurile dielectrice, fiind cunoscută sub denumirea de formula 
lui Debye. 


De notat că în cazul structurilor metalice, la căldura kilomolară a 
reţelei, calculată mai sus, trebuie să se adauge și contribuţia electronilor 
de conducţie. Este vorba de electronii din imediata apropiere a nivelului 
Fermi Ep şi anume de cei ce se găsesc , pentru T > 0 K, deasupra, acestui 
nivel. Desigur că se poate estima ușor acest număr „N şi anume, admiţind 
că, el este cu atît; mai mare cu cât este mai ridicată temperatura 7 a soli- 
dului în raport cu temperatura Fermi, De=r/k,. Atunci, la un kilomol de 
ioni metalici monovalenţi va corespunde un număr ` 

I 
N =Ni = (11.4.28) 
Tp 


de electroni de conducție ce se găsesc deasupra nivelului E, şi care posedă 
o energie internă 


2 i 
IAA È NoT EA -R Ds (11.4.29) 
2 2 RS 
respectiv o căldură kilomolară ; = 
0- eB sige Ea e (11.4.30) 
2'Tp i 


O analiză mai de detaliu conduce la expresia : 
as = 3 kso (E) (11.4.31) 


228 


A e, AŞ 7 x 3 
în cay Sprin p(E) s-a desemnat densi tatea, energetică, de stări. Deoarece 
potrivit formulei (11.3.54), în expresia lui pe(E) intră si masa, efecti i 
m* a, electronilor liberi sau cvasiliberi din structura cristalină E tă 
că din măsurători de 0,„(T) în apropiere de 0K, unde C (T) > 0 T) 
(vezi fig. 11.4.6), se pot obține informații asupra suprafețelor oeir. 
getice. i 
b) Dilatarea termică. Prin dilatare termică se întelege variația rela- 
tivă a dimensiunilor unui corp odată cu variatia temperaturii sale La, 
solide se poate defini un coeficient fenomenologie de dilatare aa cu 
liniară «, prin expresia $ 
lase AJ 
Essai 5 
l NE 


Măsurătorile ne arată că z nu variază în mod sensibil cu tempera- 
tura pentru variații de temperatură pe domenii nu prea mari, situate în 
apropierea temperaturii camerei. 

Esteinteresant de observat însă că în cazul reţelelor cristaline, ale căror 
noduri execută oscilaţii armonice, fenomenul de dilatare nu intervine. 


(11.4.32) 


g g1 1 TK 
Fig. 11.4.6 


Într-adevăr; socotind valoarea medie (2) a poziţiei unui astfel de nod 
cu ajutorul unei distribuții clasice, în care energia potenţială este energia 


de detormaţie elastică V(2)=— = kax” Se obţine 


Co. hex? sai - 
| me edu 
ez e je „ae acea Dea l (11.4.33) 
QTY o kex? Es 0. 
; | 2T ag 

: ST 02 Peona petisi f 
În schimb, pentru oscilaţii anarmonice; în care caz = ' ao ata 
e AA i beuetrn fab, A tnhugtti sn ALI 686) 
e PEREN E AEAN al Sa 


printr-un calcul analog se găseşte Dap 
îi astia ae (11.4.35) 
Ar ; i i z 


29. 


| 3 
i 
| 


ceca ce inseamnă că poniru o reţea unidimensională de constantă d, se 
va obține [30]: 
| Oa 3 ip 
TRAAY 
(i O da Ka 
3. Conduejia termică. PRenomenel 


mene de transport caro fac parte din categoria fenomenelor ireversibile. 


(11.4.36) 
e de conductie termică sint feno- 


Deci ele nu vor putea ti tratate cu metodele standard ale termodinamicii 

proceselor reversibile, respectiv ale statisticii, ci numai fenomenologie sau 

cinetic [68], aşa cum s-a menţionat în $4.6. 

In cazul structurilor metalice purtătorii de e 

în principal, electronii de condueție. De acces 
a lui Fourier (4.6.12), adică în expresia 


nergie termică, vor fi, 
„ în legea fenomenologică 


I == —xVT7 (11.4.37) 

coeticientul de conductivitate termică x va fi determinat de caracteristicile 
dinamice ale electronilor de conducţie. Din teoria cinetico-moleculară se 
găseşte expresia, 
L 
3 
<v» fiind viteza medie a electronilor de conducție, <71> liberul parcurs 
mediu al acestora, iar Ce căldura specifică electronică. 

Desigur că, în structuri dielectrice, nu electronii, ci fononii vor fi 
purtătorii de energie termică. Un studiu cuantic conduce la concluzia că 
în prezența vibratiilor anarmonice ale rețelei cristaline între fononi pot 
interveni atît ciocniri bifononice, la care participă doi fononi, cît şi cioc- 
niri trifononice, la care participă şi rețeaua cristalină. Prin intermediul 
acestor ciocniri căldura este transferată de la sursa caldă la cea rece. 

Pot interveni însă şi ciocniri trifononice de tip U (răsturnare), care 


x = 


KOREAN (11.4.38) 


Tig. 11.4.7 


se opun procesului de transfer a căldurii ȘI caro Copiati iul ei al ei 
tenţei termice a dielectricului. În figura 11.4.7 gate; se e pa ipac 
vrifononică „cu răsturnare“, în care se constată că legea conser à AA 
sului cere ca impulsul 4 ksal fononului rezultat din gaura 
k, și k, să aibă un sens invers sensului fononilor incidenți, înt j 


hk -Aky = AG + Aks (11.4.39) 


G fiind un vector Miller al rețelei reciproce, 
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Există şi alte procese care îşi aduc aportul la rezistivitatea, termică 
cum ar fi difuzia tononilor pe impurităţile de structură sau pe cele de sub- 
stituţie, pe defectele de structură, ciocnirile cu alte microparticule și cor- 
pusculi din solid ete., studiul tuturor acestor procese prezentind un interes 
deosebit pentru descrierea proprietăților termice ale solidului. 


$11.5. PROPRIETĂȚI ELECTRICE ALE SOLIDULUI 


11.5.1. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ A METALELOR. 
SUPRACON DUCTIBILITATEA 


în capitolul VI s-a arătat că există mai mulţi parametri de materia, 
în funcţie de care se pot deserie proprietăţile electrice ale unui solid. De 
exemplu, proprietăţile electrice legate de transportul sarcinilor electrice 
prin solid sint deseriptibile prin intermediul conductivității electrice c, 
respectiv ptin inversul acestei mărimi, o- — p, numită rezistivitate elec- 
trică (vezi şi $ 6.7.2): În cazul stării solide “cristaline, aceşti parametri 
vor fi tensori de rangul trei, întrucît intervine anizotropia, adică depen- 
denţa proprietăţilor fizice de orientarea faţă de axele cristaline a direcției 
în lungul căreia se explorează respectivele proprietăţi. Dar legat de acest 
studiu, va trebui să precizăm însăşi simetria, mărimilor de cîmp cu care 
se descriu acţiunile exterioare asupra solidului. Din acest punct de vedere, 
intensitatea cîmpului electric E este un vector polar. El posedă simetria 
grupului co mm, care conţine o axă co, orientată în lungul lui E, cu un 
număr infinit de operaţii de rotaţie: (respectiv, la rotația cu un unghi 
oricît de mic în jurul lui E, proprietăţile acestui cîmp nu se modifică) 
și o infinitate de plane de reflexie care conţin axa co (lipseşte planul de 
oglindire normal la E). Prin vectori polari vom putea deserie, de asemenea; 
densitatea de curent J (vezi $ 6.7.1), vectorul moment dipolar electric 
p (6.6.38) şi vectorul de polarizare electrică P (6.6.116). 

Şi în anumite cristale pot fi întâlnite, direcțiile polare şi anume în 
acele structuri care nu posedă plane de simetrie de tip n/m, respectiv 
plane de simetrie perpendiculare la axele de rotație. Din cele 32 grupuri 
punctuale de simetrie, 10 au.axe polare privilegiate şi anume : grupurile 
1,2, 3, 4, 6, m, 2mm, 3m, 4mm; 6mm, care au ò singură astfel de axă pola à, 
numită «ză polară privilegiată ; 11 grupuri punctuale sînt polare neutre, 
deoarece ele nu posedă axe polare privilegiate (ci mai multe axe ponas 
echivalente, şi anume grupurile : 229,14, 422; 42m; 3/2; 6, 622; 23, 432, 
13 m). Restul de 11 grupuri sint mepolare (T; 2/m; mm m ; 4ni; timm; 
3; 3 m; 6/m; 6jm m mim 35; mi 8. m)ioy EAn ot or stu vast 

Este de aşteptat ca simetria structurii cristaline; să determine o serie 
de particularităţi ale mărimilor tensoriale care descriu proprietățile fizice 
ale solidului, De exemplu, în: cazul conducţiei electrice, pin aplicarea unu 


cîmp- electric Hy după o anumită: direcție: „t“, din cristal, va lua naştere; 


„231 


în conformitate cu legea diferențială Ohm (6.7 .9) 
Jy pe directia „b“, dat de următoarea, relație tensorială 


» un curent de densitate 


ip = Si oul; (on) = O21: Goo Gan (11.5.1) 
t 
Goi O32 O33 
Coix) — nd tensorul conductivitate electrică. EL se exprimă printr-o matrice 
pătratică de rangul al treilea. : 

Relația (11.5.1) arată că cei doi vectori polari, J şi E, nu sint în 
general paraleli între ei. Se pot însă stabili wei direcţii principale (functie 
de tipul structurii cristaline), în lungul cărora cei doi vectori sint paraleli 
între ei. Pentru astfel de direcții, tensorul conductivității electrice (o) 
se exprimă printr-o matrice cu: elementele nenule; situate pe diagonala 
sa, de forma | 


Gia. O 0 
(Sir) =|0 Goa 0. 
0 0 033 


Consideraţii. similare pot fi făcute și în privinţa polarizării dielec- 
tricilor [13]. La un cimp E, aplicat pe direcţia „it, se va naşte o stare de 
polarizare a cărui vector de polarizare (P,), orientat pe direcţia w, va fi 
descris de tensorul susceptivitate electrică (xi), în conformitate, cu relația 

B = Z0 Ş, XD; (Xi) = 24 Né : Koa (11.5.2) 
i Xar X so Xss 


existind şi în acest caz posibilitatea alegerii unor direcții principale, în 
raport cu care, (Xi), se reduce la forma diagonală oò 


pate oos 
(Xir) = 0 9 Kap Í 0 
oE Xss 


De consemnat că pentru cristalele care posedă o singură axă princi- 
pală (tetragonale, hexagonale şi romboedrice), numite şi cristale uniawe, 
între componentele principale ale tensorilor de material intervin relaţii 
de forma, 

Gu = 022 % 033; Xu = Xo E Las 
axa i = b = 3,tiind'o axă paralelă cu axa principală. Aşa, de exemplu, în 
cazul. spatului de Islanda ($ 7.7), (un cristal de calcit CaCO, cristalizat 
în sistemul romboedric, care posedă grupul de simetrie 3 m), axa pentru 
care i = k = 3 este tocmai axa 3. Această axă, posedind un centru de 
inversie (3 = Î 3),nu'va fi o axă polară, ci o axă optică principală a spatului. 
În schimb, în cazul cristalelor cubice avem oj = Sg = Sss = 9 În lungul 
celor. trei muchii ale cubului. : a 

Prin luarea în consideraţie a elementelor de simetrie ale structurii 

cristaline se poate dezvolta o tratare, atit clasică, cît şi cuantică, a proprie- 
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tăţilor electrice ale solidului. Rezultatele la care conduce teoriile clasice 
sînt expuse în $ 6.6. şi $ 6.7. Teoriile cuantice nu modifică, sensibil aceste 
rezultate, ele aducînd contribuţii doar în explicitarea timpilor de relaxare 
+, care descriu mecanismele de transfer energetic dintre electronii de con- 
ducţie şi reţeaua cristalină, sau a mecanismelor de polarizare spontană, 
în feroelectrici [25, 57, 66, 105]. 

Într-adevăr, întrucât la metale nivelul fermi Hp se găseşte în inte- 
riorul unei benzi permise, toate stările fundamentale ale electronilor de 
conducţie vor fi degenerate, găsindu-se, la T = 0 K, în interiorul suprafte- 
elor sferice, pentru care 

heki 


Ep) = a (11.5.3) 


În condiții de echilibru termodinamic, la temperatura T, popularea 
nivelelor energetice se va face în conformitate cu legea de distribuţie 
Fermi-Dirac (9.4.30). Prezenţa cimpului electric extern E nu modifică, 
mult această distribuţie. In prima aproximaţie putem admite că sub actiu- 
nea lui E, distribuţia sferică E (kr) se deplasează în sens invers cîmpului 
electric E. SIn 

Din legea de mişcare 


se calculează valoarea acestei deplasări pentru un interval. de timp, At, 
egal cu timpul de relaxare 7 


Ale CA EEE: 
7 
Dar: RAk= my "Și: deci: LINII Fo tii cati 
) JEN ăi sită ai pia wri aia ; er r; Fe rs fer z 3 
pd aie e psp a oa cai S aa ELE) 


pentru c = J/E, rezultîind o.expresie similară, celei (6.7.49), cu deosebirea, 
că masa, de repaus a electronului este înlocuită. cu masa lui efectivă. Dacă 
cîmpul E perturbă mai serios distribuţia Fermi-Dirac, dar în aşa fel încît 
aproximaţia, timpului de relaxare să, fie încă valabilă, -atunci calculele 
pot fi făcute astfel : din cunoaşterea, suprafețelor. izoenergetice E — E(k) 


ale primei zone , Brillouin..se, determină vitezele electronice de drift* (vezi 


$ 6.7) în.starea, staționară, cu ajutorul expresiei. oo o% j | 
alo ri t 1e = LB) fe! í Firs ; (11.5.5) 


RELE 


Atunci, densitatea’ de curent de conducţie va fi dată de 
| mA I= e| veotEopeo aB pira anta RS 


| i ) i ) 


| ~ a Mişcarea de dritt: (sau mișcarea „în rol de albine“+) este o mişcare: haotică, peste. care 
| se suprapune o mișcare ordonată într-o anumită direcţie. i 
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relaţie, care cu (8.8.31) şi (8.8.32) ia forma 
2e 


(27)? 


J — 


| V+Pro(k) dv, (11.5.6) 


factorul 2 apărind datorită degenerării de spir i | 
2 ay atorită degenerării de spin (g, = 2 s +1 =:2).. Aici 


: Pro(k) — Prok) — pO(l) 
AT : 
pp 


LI ali 1 ] -1 


Dar, în aproximația timpului de relaxare 7, se poate serie 


pS k) = [e 


I 1 
F V Pro (k) = — TR [Pro(k) — p0(k)] 
Uk 
unde 
1 1 plk) 3p (kk 
E VP E = PL y, B(k) = v, Prp(k) 
Și Beta h onk) prom E(k) 
Luînd 


BR = E; Ji ok 
prin calcule simple [57] se obţine 


ci as 
= —— Vilet 
Š 12m2h { ee 


rezultat care permite calcularea Aui c, dacă se cunoaşte viteza de drift 
v, şi timpul de relaxare, Tr: Nu vom face calcule de detaliu, ci ne vom 
limita, în continuare, doar la prezentarea cîtorva probleme de bază ale 
fenomenului de supraconduetibilitate. În paragraful următor va fi expusă 
teoria, conducţiei electrice a semiconductoarelor. 
În $ 6.7.2 s-a menţionat că supraconductibilitatea a fost descoperită 
în anul 1911 de către Kamerling şi Onnes. El constată că componenta fono- 
nică er (vezi 6.7.51) a Hg scade brusc la zero sub o temperatură critică 
T, ~ 415 K (fig. 11.5.1). Ulterior s-a demonstrat experimental că pentru 
majoritatea metalelor, aliajelor şi compuşilor intermetalici există o tem- 
peratură critică c, T sub care pp = 0. Acest fenomen a primit numele de 
supracondueti bilitate. i 
Date fiind multiplele avantaje ce se obţin din folosirea în practică 
a acestui fenomen, el a fost intens studiat în ultimii ani atit sub aspect 
teoretic, cât și experimental. S-a constatat că temperatura critică variază 
de la o substanţă la alta, cele mai ridicate valori întilnindu-se la compuși 
dee [SrTiO] NbAICu [Nb Ge 


Ph Nb 


sn Ig 


In 


Substanţa 


Ta | v 


TK 3,72 | 4,15 | 4,48l -530 | 748. | -9,46 | 20,05 
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| 
| 
| 
| 


intermetalici pe bază de niobiu. S 

S i pàz >` niobiu. S-a constatat 

dh NE ca eat i a constatat, de asemenea, că în star 

Na deltei a Sl d a liniile unui cîmp magnetic B sint EA 
t ; $ E è ` | VA È >, Le 
corp (fig. 11.5.2), tenomen cunoscut sub numele de efect Heien 


“p f - 


y 
4 
Dio 
A x r 
e E ana N ASi TO z i ai 
Fig. 11.5.1 Fig. 11.5.2 


Prin urmare, în starea supraconductoare corpurile manifestă proprietăți 
diamagnetice (X m = — 1, vezi $ 11.6). Pentru cimpul magnetic cu induc- 
ţia B, ce depăşeşte o anumită valoare critică B., fenomenul de supracon- 
ductibilitate dispare; în tabelul de mai jos sînt trecute astfel de valori 
critice, pentru citeva substanţe. 


Substanţa Aliaj Nb Ta Nb;Zr VaGa NbaSa NhTE 
: PbBi E 
BAT) kng Klirong eA Se: 20 e ah 0 


Toate aceste proprietăţi ale supraconductoarelor le fac utilizabile 
în domenii ca: epica ZA E EDGE 

— obţinerea unor cimpuri magnetice de inducţii ridicate Mi= S 
— 20 T), cu bobine supraconduetoare, realizate din sirmă de Nb sau Nbs- 
Sn; y i 
— realizarea unor ecranări magnetice prin efect Meissner (pînă la- 
BIE AO ) {Í ce d saatti aad WIN ; 

— realizarea unor redresori de curent alternativ, fără contacte, care- 
prin variația inducției B (peste sau sub valoarea critică B.) permit sau 
nu trecerea, curentului electrice; = 7 = n ii HOI Sa ab ANNS 

— obținerea unor rezonatori (de tipul cavităților rezonante) cu fac- 
tori înalți de calitate; nnn X-a: 

— realizarea deteetorilor de tip 
de mare sensibilitate : IENEI 30 s i 

— realizarea unor instrumente de “măsură (galvanometre) foarte 
sensibile ; l ARII PRI i ADINA! SHE- 
1 reducérea pierderilor prin efect Joule în cìrouit ele electrice ; 

— pealizarea unor ‘sisteme de! AEA peo) ain electronice 
de calcul bazate pe criotroane supraconductoare ete. > 
j A AE AA dia aceste aplicaţii sint condiţionate de rasei Are 
temperaturi peăzute, care deocamdată se obțin numai cu ajutorul helu- 


polometrie pentru radiaţii intraroşii, 
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lui lichid, în condiţii de cost relativ ridicat. Din această, 
teoretice şi-au îndreptat atenţia nu numai 
Și a mecanismelor prin care s-ar putea ridic 


pricină, cercetările 
spre explicarea fenomenului, 
me a Valoarea, temperaturii 
de tranziție T, din starea normală în starea supraconductoare. 

s „Un prim succes în explicarea, mecanismului de supraconducție s-a 
inregistrat în anul 1957, cind Bârdleen, Cooper şi Sehrifter reusesc să ela- 


EX 
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i, 
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99 Cooper 


Fig. 11,5.3 


boreze o teorie cuantică :a fenomenului de supraconductibilitate. Această 
teorie se bazează pe ideea ,,perechilor: Cooper“, realizate din electroni de 
conducţie cuplați cu spinii inversaţi (antiparaleli), -prin intermediul fono- 
nilor virtuali ai reţelei cristaline. Astfel de stări legate, deşi posedă o energie 
de legătură de numai 10-%eV (evaluată din faptul că printr-un cimp critic 
B,, de energie 1/2 B.N, = 10-5eV, starea supraconductoare poate fi 
distrusă), sînt puternic corelate între ele şi se situează, din punct de vedere 
energetic, într-o zonă îngustă, de lărgime -egală cu energia ko, a fono- 
nului de legătură, în imediata apropiere a nivelului Fermi (fig. 11.5.3). 
Aceste stări. sînt separate de stările permise, situate deasupra lui Er, 
printr-o bandă interzisă de lărgime E, (ca şi în cazul semiconductoarelor 
$11.6)u SI E Sper De aaa Ea PIERDE a 

_ Teoretic, se ajunge la concluzia că = 


Bg S 4k, e. 


& 


Prezenţa, acestei benzi interzise a fost pusă în evidență şi pe cale experi- 
mentală, prin absorbţie în infraroșu, obţinindu-se o absorbţie selectivă 
a radiaţiei cu frecvența v = E,]h. | 
Rezultă, din cele consemnate mai sus, că în stareasupră conductoare 
electronii de conducţie ai: metalului, euplindu-se doi cite doi în perechi 
Cooper, vor participa la o mişcare colectiva coerentă in prezenţa ma 
câmpuri exterioare. În această mișcare perechile de electroni se comportă 
ca veritabili bosoni cu spin zero, iar interacţia cu reţeaua, M sensul unui 
transfer de energie de la cimpul exterior la reţea prin intermediul cioc- 
nirilor electron-reţea încetează, ciocnirile transterind în acest, caz pin 
intermediul fononilor energia numai în interiorul sistemului de gang 
cuplați. Acest fapt conduce la anularea componentei tononico pr & rea 
ivităţii electrice, TERR RES 
edi Aa cadrul teoriei Bimdeon-Cooper-Sehriffer (BC S) se găseşte că a 
peratura de tranziţie Ty este determinată de lărgimea benzii interz 
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E, şi de un factor adimensional g (ale cărui ve 
şi 1/4), conform relaţiei : 


ilori sint cuprinse între 1/3 


Le 0 eo Dpori (11.5.8) 
in această expresie, Tp este temperatura, Debye, definită. prin (11.4.21) 
dacă cuplajul este do tip fononic. Avind în vedere că în general T este 
cuprins între 102 — 10 K, rezultă din (11:5.8) că temperatura de tranzi- 
tie P, nu poate depăşi o valoare maximă de 40 K, dacă electronii sint 
cuplați în perechi prin interacții de tip fononic. De aceea, studiile mai 
recente [39] au fost îndreptate şi spre alte mecanisme. care pot realiza, 
cuplaje între electronii de conducţie din structurile metalice, o atenţie 
deosebită acordindu-se studiului cuplajelor prin polaroni (excitaţii cuanti- 
ficate în dielectrici), magnoni (excitaţii cuantificate în sisteme de spini 
ordonaţi, vezi $ 11.6), exeitoni (stări excitate electron-gol) ete. De exemplu, 
în cazul unui mecanism de cuplare prin excitoni s-a găsit g=1/4—1/5 
şi 9 = 105 — 105 K, valori care conduc, potrivit relaţiei (11.5.8), la valori 
ridicate pentru temperatura de trecere în starea supraconductoare T, 
(apropiate de temperatura camerei, T, = 300 K). 

Pentru stimularea mecanismelor de cuplare de tip excitonic s-au 
folosit mai multe căi experimentale, ună dintre ele utilizînd straturi sub- 
tiri metalice, realizate în structuri de tip sandwich - (fig. 115.4, a), inter- 

SPT) 
pf a:6i 


Al 
Si0> 

T = 3 

E ca Ca 
E SA 3 
e Piridiña 
D î = ei 
Fig. 11.5.4 ; z 


calate cu straturi subţiri de oxizi. Experimental s-a obținut o creștere a 
valorilor lui 7, pentru astfel de straturi în comparaţie cu valorile li T, 
pentru respectivele metale în stare MASIKA tati 

De asemenea, au fost obţinute creşteri ale lui T, prin. realizarea 
unor structuri sandwich în care stratele subţiri metalice sînt interealate 
cu straturi subţiri de polimeri (fig. 11:5.4, b). Se stimulează asttel apari- 
ţia unor polaroni la capetele lanțurilor de “polimeri care sînt ordonate 
preferenţial spre stratele metalice. Dar creşterile lui 7. obținute pînă 
în prezent nu sînt spectaculoase, cea mai ridicată valoare înregistrată 
fiind, T, = 23 K, pentru compusul Nb(ăe. De aceon, supraconductibilitatea 
rămîne încă un domeniu, deschis, de mare interes pentru studii teoretice 


și practice.‘ 
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11.5.2. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ 
A SEMICONDUCTOARELON 


În ŞI s-a arătat că una din caracteristicile semiconductoarelor 
o reprezintă prezenţa benzii de valență (BV), care la 0 K este complet, 
populată cu electroni şi a celei de conducţie (B0), complet liberă (vezi 
fig. 11.3.10,b), separată de prima cu mai puţin de 3 eV. Dar astăzi se cunose 
şi semiconductoare în stare amorfă, situaţia prezentată, mai sus referindu-se 
numai la semiconduetoarele din starea cristalină, aşa încît caracteristicile 
generale (macroscopice) ale unui semiconductor sint, de fapt, următoarele : 

— sensibilitate totorezistivă, 

— rezistivitate cuprinsă între cea a metalelor (p = 10% O-m şi a 
dielectricilor (e = 102 Q.m) şi variaţie neliniară a rezistivităţii cu tem- 
peratura, 

— sensibilitate ridicată a proprietăţilor electrice (îndeosebi a celor 
legate de conducţie) faţă de anumite impurități de substituție, chiar și 
la concentraţii extrem de mici ale acestora. 

Gama substanţelor care în fază condensată manifestă proprietăţi 
semiconductoare este extrem. de vastă. În tabelul 11.5.1 sint trecute 
elementele pure, care în stare solidă manifestă proprietăţi semiconduc- 
toare (cele mai utilizare practic fiind Ge şi Si), iar în tabelul 11.5.2, citeva 
din combinaţiile binare și ternare cu proprietăţi semiconductoare de interes 


Tabelul 11.51 ES Tabelul 11.5.2 


G | : Combai E eea Reprezentanți 
E e 

Si P S SSE a a: K i 

Ge As Se. ] =|- Ar Byr Se ez Ag Cl; Cu Br ; K Br 

Sn Sb Te I | Ara Bvr Ca S; Cd Se; Cd Te; Zas 


ATI By Antimoniţi, arseniţi 


Combinații ternare Ga As P; In' Ga Sb 


a) Conductibilitatea intrinsecă a semicondudtoarelor. Acest tip de 


conductibilitate este specific semiconduetoarelor pure (Si, Ge) şi apare 
ca, urmare a salturilor electronilor, situaţi la limita superioară a benzii 
de valență, în banda de conducţie, la orice: T> 0, K (fig. 11.5.5). Vor rezulta 


o 


astfel două tipuri de purtători liberi de sarcină electrică şi anume, electronv 


în banda, de conducţie și golurile (care se, comportă ca purtători de sarcină 
pozitivă) în ban da de valență. 


Caracteristicile energetice ale acestor două tipuri de purtători de 


sarcină, respectiv dependenţele de vectorul de undă k ale energiei lor 


sint destul de complexe, fiind de forma celor reprezentate în figura 


1189. 


Forma elipsoidală a suprafețelor izoenergetice în spațiul (k) “determină; 


pentru cele două tipuri de purtători de sarcină din s 
efective diferite (mă + m), ale căror valori de 
cu axele cristaline după care are loc conducţia, (vezi $ 11.3.3). De aceea 

*, al ser Lă z Li 


| semiconductor, mase 
pind şi de direcţia în raport 


coeticientul de conduetbiliitate electrică o va avea valori diferite pentru 


Er 


| d L] A 
eS 
E<D a 7 
LE 
EX X 


Fig. 11.5.5 


electroni, respectiv pentru goluri şi va fi, totodată, o mărime tensorială, 
155, 86, 91]. 
În conformitate cu (6.7.49) se va putea serie 
Da 2 
E A e urit (11.5.7) 
(mă ae Una 
în care +, şi +, reprezintă timpii de relaxare ai ciocnirilor electronilor, 
respectiv a golurilor, iar prin n, şi n, s-a notat numărul acestor purtători 
de sarcină din unitatea de volum. În condiţii de echilibru termodinamic 
la temperatura T, avind în vedere distribuţia subnivelelor energetice cu 
densitatea e (E) în cadrul unei benzi permise şi popularea acestor subnivele 
cu o probabilitate Prp dată de legea de distribuţie Fermi-Dirae (9.5.15) 
vom obţine 


e o 
n, = n- = | P(E)peo( E)E; n, = n = | o(E)pp( B)dE (41.5.8) 
Eg ES t 
Aici, limita inferioară a benzii de valență a fost extinsă la — co, iar limita 
i superioară a benzii de conducție, la +00, fără a modifica mult valorile 
lui n, Şi ng, deoarece avem în vedere cu preponderență golurile situate 
la limita superioară, a benzii de valență şi electronii situaţi la limita înteri- 
oară a benzii de conducţie. | 4 A 
Dacă, la metale, gazul electronic este un gaz total degenerat (întrucit 
Ep = 3 — 5 eV gi pentru T = 300 K, ki T. = 0,03 eV astfel, încìt kT < Er, 
toate stările fiind degenerate), la semiconductori şi semimetale, B >. Be 
și deci, (E—Er)/bryn > 1, astfel că se pot face aproximaţiile : 
Ep-E 


E-E p 


ZASEDE iS ; 
Pinol E) ENEA EA aigo T? pialE) = 1 — PrE) > 20 el AE T 


e T. a 
| „239 


În acelaşi timp, utilizând pentu 
după citeva calcule elementare, din (1 1.5.8), se va obţine 


VAI ; Inui t | U 
e (W) o expresie simplă, de forma, (1 1.8.54), 


Eg” E p 
Dl Ora Da iag gor ; i ky 
pa ERMER TE ere OIA AA AA Dalai e 
5 —— onma = AR d M 
n3 s iy E 0 (11.5.10) 
Numărul electronilor fiind egal cu al golurilor, putem serie 
£, 
2(2 rley 1'812 . PA 
a vi 9/4 zhyt 15 
Me = ng = A (mi t), g (11.5.11) 
h’ 
rezultat care înlocuit; în (11.5.7) conduce la o expresie de forma, 
a a 
Enin pa 
ol T) = 9 a da (1 1.5.12) 


(în care, dependența în 7%2 din o, poate fi neglij 
dependenţa exponențială de T). a 

De remarcat că o lege de forma (11.5.12) pune în evidență un coefi- 
cient negativ de variaţie termică a rezistivităţii. Într-adevăr: 


ată în comparaţie cu 


-Eg 


7 a È a 
ae e sea E a 40), (11.5.13) 
-o AT 2k, T2 ; 

Dispozitivele semiconductoare: cu-conducpie intrinsecă ce dau: orutilizare 
acestor, proprietăţi poartă i denumirea- de:termistoare i Aceste dispozitive 
sint utilizate de-tebhnica-electronică, înicalitate de 'elemënte cu rezistență, 
negativă sau de senzori. de temperatură: (îndeosebi termistorii realizați 

din oxizi ai elementelor. de; tranziţie [81]). 

Din dependența de temperatură a rezistivităţii unui termistor 
se determină energia E,, numită adesea şi energie de activare a conductibili- 
tăţii intrinseci a semiconduetorului. 

bp) Conduetibilitatea exirinsecă “a semicondudtoarelor- + Acest tip de 
conductibilitate se realizează în semiconductoare dopate cu anumite 
tipuri de impurități de substituție, care au calitatea de a modifica în mod 
sensibil densitatea; purtătorilor: liberi de sarcină din semiconductor. 

Impurităţile donoare sporese numărul de electroni liberi din semicon- 
ductor. În rețeaua Ge sau Si ele sînt constituite din elemente penta;valente 
(As, Sb, P ete.), care participă la legăturile covalente doar cu + din cei 5 
electroni de valență pe care îi posedă (fig. 11.5.6. a), cel de al 5-lea electron 
„e“ răminînd slab legat de ionul de impuritate, localizat într-un nod 
al reţelei. Slăbirea, legăturii acestui electron cu nucleul de. As se datorește 
faptului că reţeaua semiconductorului are o constantă dielectrică de e, 
ori mai mare decit à vidului (e ay = 16 şi s,s = 12), ceea ce determină 
o creștere a razelor primei orbite Bohr, la ra, = 54 À şi respectiv t = 23 A 
şi o. scădere corespunzătoare a energiei de legătură. Va creşte în „acelaşi 
timp și energia totală Ep a acestor electroni, în aşa fel încit nivelele Ep 
se vor situa în cadrul benzii interzise în imediata apropiere a limitei inte- 
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rioare a benzii de condueţie (fig. 11.5.7), păstrindu-si caracterul de nivele 


atomice. D pe aceste nivele, numite nivele donoare, la, echilibru termic, 
un număr N, de electroni (ce se poate calcula printr-un raționament similar 
celui folosit în calcularea lui ne, punind e (H) = 1) vor trece usor în banda, 


AnA N | Daf pe 

Ono ti le ZA SS 

Sf DNA | SrA D 3 

LS ls setei i pt a 

D SA | SpA Sa 

Z SS N A SS a SS ză 

SNP AES A SS LA SS Ie aa pr +1, 

pis pis | Ps ps RO NU 
i Ro aaa 

Fig. 11.5.6. Fig. 11.5.7. 


de conducţie (B0), obţinindu-se un semiconductor cu purtători majo- 
ritari de sarcină negativă (electronii de conducţie), denumit, semicondue- 
tor de:tip n. Cs Fer al 01| ie ale ia e 

În mod analog, dacă semiconductorul este dopat cu-impurităţi triva- 
lente (Al, Gn, In, Te), în banda de valență vor apare goluri, adică vor 
lipsi electroni în sistemul legăturilor covalente, așa cum ge indică, în fig. 
11.5.6,b, “golul g putînd migra de la un-nod la altul areţelei și deci com- 
portîndu-se cà un purtător” de sarcină electrică pozitivă; Aceste goluri 
apar ca urmare' a populării cu electroni din banda de/valenţă a nivelelor 
de energie aceeptoare Ha, situate în imediata apropiere a limitei superioare 
a acesteia, (fig. 11.5.7). Se obţin, astfel, semiconductoare de tip p, în care 
purtătorii liberi de sarcină electrică sînt golurile. pi : 

Dacă în acelaşi cristal semiconductor se realizează un dopaj, într-o 
parte a sa cu impurități donoare, iar în cealaltă parte cu impurități accep- 
toare (fig. 11.5.8), asigurinidu-se controlul riguros al acestui dopaj în aşa 


fel încât cele două tipuri de impurități din cristal să tie şepazate între ele 
printr-un. strat ab, atunci acest strat va manifesta proprietăți electrice 
deosebite. El a primit denumirea de joncțiune p—n. 
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Hi Într-adevăr, se constată uşor că deşi în zona p a semiconductorului 
P D golurile, iar în zona n electronii de conducpie (ca purtători 
AERE aranan duororu] este (la nivel global) neutru din punct 

vedere electric în ambele zone (datorită prezenţei sarcinilor electrice 
ale ionilor de impurități donoare sau acceptoare, de semne contrare fală 
de cele ale purtătorilor liberi de sarcină). La realizarea contactului termic 
între cele două zone ale semiconductorului, electronii de condueţie ma,jori- 
tari din zona n vor difuza spontan în zona p; iar golurile din zona p vor 
migra analog în zona n. 

Datorită acestor procese, joncțiunea p—n se va transforma, într-un 
strat polarizat electric (fig. 11..5.9,a), deoarece el se va încărca cu sarcini 
electrice pozitive înspre zona n şi cu sarcini negative înspre zona p (aga cum 
se ilustrează în figura 11.5.9). Într-un astfel de strat dipolar electric 


ĉo £ FE 28 
—— 


Fig. 11.5.9 


se creează un cîmp electrostatic, orientat întotdeauna dinspre zona n 
spre zona p, cimp care la un anumit moment va stopa difuzia termică a 
electronilor din n în p şi a golurilor din p în n. > , 

De remarcat, de asemenea, că sub acţiunea cimpului electric intern 
Em, sarcinile pozitive din joncțiune se îndepărtează de cele negative, pe 
o anumită distanță d, în aşa fel incit joncțiunea p — n este realizată 
de un strat dipolar electric de o anumită grosime d, sărăcit în purtători 
liberi de sarcină. Acest strat va cuprinde o anumită grosime d, din zona n 
și respectiv o anumită grosime d, din zona p, regiuni din care purtătorii 
liberi de sarcină (electronii şi golurile) au migrat prin difuzie. Desigur că 
în aceste două porţiuni ale joncţiunii p—n vor rămîne sarcini volumice 
legate, şi anume sarcinile electrice necompensate ale ionilor de amestec, 
pozitive din zona n şi negative din zona p. Densităţile lor volumice pọ, şi 
p- pot fi considerate constante pe cele două porţiuni de grosimi d, şi d; 
ale stratului ce constituie joncțiunea p—n, şi în acest caz vor fi date de 
expresiile 


Di = O > Ta (11.5.14) 


unde prin n, şi n, s-au notat densităţile volumice ale electronilor şi res- 
pectiv ale golurilor din semiconductor, date de (11.5.10). NE E 
Sarcinile volumice p, şi p- Creează in zona stratului de trecere 

—n un potențial electrostatic olw); în conformitate cu ecuaţiile Poisson 


(6.417; 6.6.7) 


2 


divele ae Vom Inalt a ere pa he, (11.5.15) 


eairt 
dg? e e, da? Si is 
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Ib VAE Ñ ) iilor ACES t ) CU | l vom a Imi e condiții la, 
SU tai Li ut A 0 ecua f: 
F el t ru c vrea D j! r b LUI 


A ei a TODEA. i 
(8%) = 0; ta 0; pentru v > 4 (11.5.16) 
Ga gy SPa 2: 0 pentri o erea 
! 03. ad ; pentru 4 < —d, 


Prin calcule simple rezultă 


da z 
0 dı 
| (5 ) = pai dei Ehe 4 
dg da z 

dea 

do, Ene 

— = = — (d— 2). 

dg z ( = 


Integrind în continuare această ultimă expresie, obținem 


0 ; i tj d “3 îi 
Higgye | (CEC 
g(x) x X 
alo) >> gaT i. onc 0L517) 
€ A k 


În mod analog, din cea de a doua ecuație (11.5.15), rezultă 


gala) = po Fld, + 2)? (11.5.18) 
Se observă că din condiția de cobtinuităte 


| Apu(0) _dea(0) (11.5.19) 
da de 
se. obține egalitatea E A 
Ă male = Nla (11.5.20) 


iar din condiţia. . ucid thh 
y abosi Trios O) agile (11.4.21) 
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rezultă 


Ona s 3 OW A 
P = = (; aeae a). (11.5.22) 
e 2z 
Cu transformàrile : 
d= ti arpa boa 
d, d, Tg Ca Ne 


expresia (11.5.22) poate fi scrisă sub forma : 


e Ne N 
See BLAMES T (11.5.23) 
2e Ne 3E Wg 


Acest rezultat pune în evidență faptul că grosimea stratului de baraj 
d al joncţiunii este determinat de saltul energetic W, al benzilor energetice 
din zona n şi zona p, salt exprimat prin (vezi fig. 11.5.11) : 


E, = — ep: (11.5.24) 
fiind dată de expresia : : i 
; ' 1/2 
T= a . (11.5.25) 
A CI ra r ; ; 


La o polarizare directă a joncțiunii, cînd se aplică zonei n un poten- 
tial pozitiv q iar zonei n un potenţial negativ. ou, energia benzilor din 
«cele două zone se va modifica cu valoarea 


AB = — o(p pu) = Ap (11.5.26) 


şi, prin urmare, grosimea stratului de tranziţie p—n se va reduce la o valoare 
d, dată de expresia ; 


ae [pi (=+ e (11.527) 


e? Me 2007, 


În schimb, la o polarizare “inversă, grosimea stratului dipolar va 
crește la o valoare dm, dată de expresia. 


PA a (a (11.5.28) 


e? Ne E 


În mod corespunzător se va modifica și rezistența electrică a stratului 
dipolar al joneţiunii p—n, și anume aceas tă mărime va creşte la o polari- 
zare inversă şi se va micşora la o polarizare directă. Înseamnă că prin 
aplicarea unui cimp electric extern, Esan rezistenţa electrică a jonețiunii 
p—n va creşte Cînd EsrffEmn (fig. 11.5.1006), ca urmare a creşterii grosimii 
d a stratului lipsit de purtători liberi de sarcină electrică şi se va micşora 
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dacă Eee Ein: (£ig::;114.5:10b),, miosorindu-a - ai anna ; : 
strat. O asttel Sal a size conta e Rea a a da acestui 
redresoare, în sensul că joncțiunea p—n va EA NR pisi de supapă 
electric numai dacă se asigură o polaritate convena bilă ı iai petre oa 
II N Ca tomina TI E A cip rit na bilă și anume polaritatea 
sehițată în figura 11.5.10b, numită polarizare directă a joneţiunii. 

__ Puneţia de redresare a joneţiunii p—n constituie proprietatea esen- 
tialà a semiconductoarelor cu conductibilitate extrinsecă. Această proprie- 
tate le face utilizabile ca dispozitive semiconductoare în tehnica electronică 
Şi este demn de menționat aici că numai după descoperirea acestei calități 
(în anii 1930 —1940) materialele semiconductoare au început să revoluțio- 
neze tehnica electronică, deşi primul semiconductor (sulfura de argint 
ASS) afost descoperit şi studiat cu peste 100 de ani maiînainte (de Faraday 
în anul 1834). $ 

Dispozitive semiconductoare. Primele dispozitive semiconductoare 
au apărut în perioada anilor 1920 — 1922, cînd oxidul cupros (Cu,0) și 
sulfura de plumb (PbS) au început să fie folosite în detecția undelor 
xadioelectrice (așa numita detecție „cu galenă”). Explicarea mecanismu- 
lui de conducţie a semiconductoarelor s-a făcut pe baza, teoriilor cuantice 
mult mai tirziu, prin anii 1934 — 1940 (în anul 1934 apare teoria benzilor 
energetice ($ 11.3) în solid, pe baza modelului creat de Kroning și Penney 

($8.85) ; în anul 1935, C. Zener introduce ideia tunelării interzonale (§8.8.4), 
şi abia în 1940 este demonstrată echivalența dintre benzile energetice 
şi barierele de potenţial). În anul 1948, Shockly şi Bardeen descoperă 
principiul de funcţionare al tranzistorului (aşa numitul tranzistor cu con- 

tacte punctiforme [55], iar în perioada 1950—1952 apar primele diode 
semiconductoare cu joneţiuni p—n, apoi tranzistorii cu două joncţiuni 
polarizate invers (n—p—n) sau (p—n—p) şi diodele Zener. Se explică 

mecanismul de conducţie prin avalanșă [79], prin efect tunel ($ 8.8.4), 
iar începînd cu anul 1957 apar dispozitive semiconductoare pe bază de 
InSb, GaAs, InAs, PbTe, GaSb, se descoperă rezistenţele negative de 
tip MOM și MOS (metal-oxid-metal, respectiv metal-oxid-semieonductor), 
în anii 1962—1964 tehnica semiconduetoarelor impunînd o adevărată 
revoluţie în electronică. Se inventează apoi tehnica circuitelor integrate 

($ 11.10) și a microprocesoarelor [29]. Fără a intra în detalii de ordin 
tehnic (vezi [29, 55, 91]), vom prezenta succint în continuare, citeva 
dintre principalele dispozitive semiconductoare. spaga lira 

1. Dioda semiconductoare este un dispozitiv. care conţine 0 singură 
joncțiune p—n, cu rol'de redresor pentru curenţi alternativi. odata 
acest rol a fost explicat mai sus și anume, la O polarizare directă ete 

p—n, când se aplică zonei „p” un potenţial pozitiv, iar zonei mină nega: 
tiv. (Esz WE; vezi fig: 11.5.9b) joneţiunea p—n Xa Rep e A a 
curentului, iar la o polarizare inversa (Erft Eim), trecerea va ti mult 
îngreunată sau chiar interzisă, În fig. 11,5-10,9 este Toprezenta ni că 
teristica, volt-amperică specifică unui redresor, cu joncțiune RTh ia 
fig. 11.5,10,b sint Behiţate benzile de energie în porțiunea respectiv Aa 
joncțiuni, Luind. în consideraţie faptul că la echilibru. termic numer 


245 


de electroni n, gi de goluri na Sint cele date de relaţiile (11.5.10), rezultă 
pentru curentul electric dinspre zona p spre zona n, o expresie de forma, 


A ED = 
Dimi Ag (11.5.29) 
Pentru curentul în sens invers (de la n la p), se obtine 
| „(E By) E (E- Eg HE p) 
I = do WT o Tyt (11.5.50) 


al doilea factor din această expresie reprezentind probabilitatea ca un 
electron din zona n să poată escalada bariera de potențial, de înălțime 
E — E, — Er (vezi fie. 11.5.9,b) pentru a trece în zona p. 
Dacă se aplică joneţiunii p—n o tensiune electrică + U (care pola- 
rizează invers joncțiunea, cînd U > 0 şi direct, cînd U <0), atunci înălţimea, 


Fig. 11.5.10 
respectivei. bariere va creşte sau'va scădea cu Ve, astfel încît curentul 
total prin joncțiune va fi 
RE: O Eg_Ep) —(EŁeU+Ep- Eg); E eU 


I= Ae BT 4 Ae h? e E = de RE [e ET]. ASSL) 


De consemnat că o astfel de relaţie descrie destul de bine curba voltam-- 
perică de redresare, schițată în fig. 11.5.10,a. E 

La, o polarizare inversă şi la tensiuni aplicate ce depăşesc o anumită. 
valoare critică U, curentul prin joncțiune creşte bruse datorită străpun- 
gerii ei prin tunelare de către purtătorii liberi de sarcini. Se obține astfel 
o diodă Zener care poate fi utilizată în calitate de stabilizator de tensiune, 
întrucît valoarea lui U, nu va depinde sensibil de valoarea curentului Z. 

2. Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor cu două joncțiuni 
p~ n apropiate între ele și polarizate invers. În fig. 15 
este schiţat un tranzistor de tip n — p — n cu circuitele sale de alimentare : 
un circuit BAE, denumit circuit al emitorului. şi un circuit BDO, denumit 
circuit al colectorului. Primul circuit conţine o mică sursă de tensiune elec- 
tromotoare E; continuă, care asigură polarizarea directă a primei jonc- 
ţiuni n—p și o rezistenţă de intrare R, pe care se aplică tensiunea de intrare 
în tranzistor (continuă sau alternativă). Al doilea cirenit conţine o sursă 
cu t.e.m. Bu mult mai mare decit Er, care asigură polarizarea inversă- 
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a celei de a doua joncţiuni p—n şi un rezistor de rezistență R, > R' 
e 


de pe care se culege tensiunea de ieşire U, a tranzistorului 


că cele două circuite au un contact comun B, Se observă 


pe zona p a semiconduc- 


torului, care se numeşte bază. Pot tirealizaţi tranzistori de tip p—n—p şi 
de tip n—p—n, reprezentanți schematic în figura 11.5.12. 

) În circuitele electronice, tranzistorii pot juca rol de detecție (redresare) 
şi de amplificare, prezentind avantajele miniaturizării şi a consumului mic 


Fig. 115.12. 


de energie electrică. Rolul de amplificator se poate înţelege uşor și el constă 
în obţinerea unei tensiuni Uç pe rezistenţa colectorului, mărită față de 
tensiunea de intrare U,. Pentru un tranzistor de tip n—p—n (fig. 11.5.12) 
se observă că circuitul emitorului funcționează la fel ca circuitul unei 
diode semiconductoare polarizate direct, respectiv el injectează electroni 
prin emitorul Æ în zona n, din partea stingă a tranzistorului. Aceşti elec- 
troni vor străbate uşor prima joncțiune n—p, o parte dintre ei se vor 
recombina cu golurile din zona p, iar cîțiva se vor reîntoarece prin baza B 
în sursa Hp. Cei mai mulţi însă vor ajunge la a doua joncțiune p—n, pe 
care acţionează cimpul electric puternic, creat de sursa colectorului Ua 
Up) și vor trece în circuitul colectorului, mărind. curentul de A $ 
(de observat că a doua joneţiune p—n este polarizată direct pentru etec 
ironii ce vin dinspre zona p şi invers pentru electronii din zona n): ați 
Pentru un tranzistor. cu baza p suficient de îngustă, Ap ARI - Y 
electronii injectați de emitorul W vor trece în circuitul coleetorului &, 

astfel încit raportul | 4 | 
sibi in aldida (115.32) 

Iy 
n. Ra A? 4 ip 
care reprezintă un, factor de amplificare, poate avea valori cuprinse între 
0,9 gi 0,99. 
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Do altă parto, din legile circuitului electric avem 


ly = În + le (11.5.33) 
egalitate care, combinată ou (11 0.32), conduce la 


Ie Š 


Iy = Blu. (115.34) 
l-g 
Parametrul Ba aro rol de factor de amplificare în curent al tranzistorului.. 
putind avon valori cuprinse între 20 şi 200. Desigur, întrucit U, ST Rih 
l = ly Rieu Ro = 10 şi R, = 1020, se vor obţine. factori de amplificare 
m tensiune, Be mult mai mari decit B. 

De consemnat de asemenea că dacă joncțiunea din circuitul colec- 
torului p — nise polarizează invers şi suficient de puternic, atunci în această. 
Jonețiune so vot declanşa ionizări în avalanșă sub! acţiunea ciocnirilor 
produse de electronii proveniţi de la prima joncțiune: Se vor obţine astfel 
curenți de colector de întensități foarte mari, a căror valoare Du va mai 
depinde de valoarea tensiunii aplicate la colector. Astfel de tranzistori 
se numesc de avalanșă şi ei sînt frecvent folosiţi în calitate de stabilizatori 
de tensiune, În sfirşit, de reținut că s-au construit şi dispozitive cu 3 jonc- 
nuni (p—2—p—h) sau (n—p—n—p), de mare utilitate dovedindu-se 
tèristorul [59]. `; 


$11.6. PROPRIETĂȚI MAGNETICE ALE SOLIDULUI 


< Proprietăţile magnetice ale-solidului sint determinate: de“ prezența 
la nivel atomic şi nuclear, a unor momente magnetice elementare (orbitale 
sau de spin). În $-6.8.4 şi 6.8.5 s-a arătat cum pot fi descrise stările de 
magnetizare ale corpurilor: necristaline într-un limbaj clasie*. Starea de 
magnetizare a unui corp cristalin va fi influenţată, desigur, de structura 
lui cristalină, respectiv de orientarea cimpului magnetizant extern Be 
(sau H) față de axele cristaline. sai 

De notat că vectorul inducție magnetică B este un vector cu simetrie 
azială, deoarece -el posedă simetria oo/mm, adică simetria unei axe de 
ordin co, orientată în lungul. lui B, un plan de reflexie perpendicular 
la axa co şi un număr infinit de plane de reflexie, care conţin axa oo- 
Deci vectorii B şi H sînt vectori. awiali: Proprietăţi de simetrie analoge 
posedă, şi vectorul: de magnetizare M (vezi $ 6.8), respectiv momentul 
magnetic p. H ' i hoi ; 

De consemnat că întrucît cîmpul cristalin intern acţionează direct 
asupra, momentelor magnetice orbitale și indirect asupra celor de spin 
(prin intermediul interacțiunii spin-orbită), proprietăţile de simetrie 

* Trebuie menționat că o astfel de descriere este formală, deoarece aşa cum a demons- 


trat J. H. van Leeuwen, un sistem clasic, aflat intr-un cimp magnetic B, în condiţii de echilibru 
termodinamic, nu poate avea un moment magnetic, ; 
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ale solidului se vor răstringe şi asupr 
simetriei cristaline asupra pro prietăților magnetice 
prin prezența anizotropiei acestor proprietăți 


a proprietăților lui magnetice. Influenţa 
ale unui solid se relevă 
e A ADIZOUL respectiv pri 3 ji 
lor de direcții privilegiate din solid. Aceasta Ee A eE 

Dar simetriile magnetice sint mai complexe decit cele cristaline. 
Aşa cum au arătat pentru prima dată Landau și Lifşiţ [14, 62], pentru 
a obţine simetriile magnetice trebuie să adăugăm la, simetriile cristaline 
o operaţie de inversie specială, care să schimbe pe M în —M (respectiv 
pe (i) în —<(p)), aceştia fiind vectori axiali. Avind în vedere că, potrivit 
imaginii clasice de moment magnetic, dată de expresia, (6.8.48), momentul 
magnetic este descriptibil printr-un curent electric închis, va rezulta că 
operaţia de inversare a lui M în —M este echivalentă cu operația de inversie 
a timpului t— —t. Prin urmare, expresia hamiltonianului unui sistem 
«de momente magnetice din solid care descrie o stare staţionară va trebui 
să rămină invariantă atit față de toate operaţiile de simetrie ale grupurilor 
specifice respectivei structuri cristaline, cit şi față de operaţia de inversie 
a timpului 


(nt) = ve, ~t). (11:6-1) 


Se constată că prin adăugarea operației 7 la cele 32 grupuri punctuale 
de simetrie ale rețelei se obțin 722 de grupuri punctuale magnetice de sime- 
irie, iar prin adăugarea operației 7 celor 230 de grupuri spaţiale de simetrie, 
se obţin 7657 grupuri spațiale magnetice de simetrie. Desigur că cele 32 
grupuri punctuale de simetrie vor conține de 32 ori operația de identitate 
E și deci vor exista tot 32 grupuri punctuale magnetice de simetrie care 
vor conține numai operația 7. Aceste grupuri sînt specifice stărilor dia- 
magnetice şi paramagnetice (vezi 6.8.4): Vor exista de asemenea operații 
de oglindire de tip m, pentru care 2m = m sau îm = — m, ultima fiind 
echivalentă cu m = 0, respectiv cu inexistența planului de oglindire. 
Deci, grupurile de simetrie magnetică corespunzătoare ultimei operații, 
nu-l vor conţine pe m (respectiv pe 2) şi de aceea ele corespund stării 
magnetice cu ordonare antiferomagnetică. Din cele 58 de grupuri punctuale 
magnetice, 27 posedă o astfel de caracteristică și,prin urmare, sînt specifice 
structurilor antiteromagnetice, iar restul de 31 vor fi specifice stării fero- 


de către A.I. Şhubnikov (vezi [14]), iar elemente de utilizare a lor în studiul 
unor proprietăţi magnetice pot fi găsite în tratatul [14]. 


magnetice. 3 i > ARE, 
O tratare completă a simetriilor magnetice a fost dată mai întii 
11.6.1 DIAMAGNETISMUL SI PARAMAGNETISMUL SOLIDELOR 
(TEORIA CUANTICĂ) 

| i i iltoniş i sis de micro- 

După cum s-a arătat mai sus, hamiltonianul unui sistem | 
ES E E A de momente magnetice dintr-un solid trebuie să 
rămînă, invariant faţă de toate operaţiile de simetrie ale grupurilor mag- 
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netice de simetrie ataşate respectivei structuri, calitate pe care trebuie: 
să o posede şi operatorul cuantic i. 


În cazul în care între micropanticulele de masă mM, purtătoare de: 
momente magnetice elementare, nu intervin interac (ii de tip dipolar mag- 
netic sau interacţii de schimb, respectiv în cazul în care aceste inter acţii 


sînt suficient de slabe pentru a putea fi neglijate, operatorul ÎI se va putea, 
exprima printr-o relaţie de forma 


à Napi panin ul e A A g? A 
H=} | k Va) so (ao 2) B+ Bt aey 


2 e 2 me 8m, 


Prin alegerea unor funcții de undă compatibile cu simetria magnetică a 
cristalului luat în studiu (vezi § 11.2.3) şi avind în vedere că 


(Bxi,)? = B2} —B282 = Bo + 42) (11.6.3) 


. - .. . N . . 
vom putea obţine valori (proprii) ale lui H, din expresia 


A A B2 
cf af PÅVE NE, -EFDA EAH E EKD HD) 
AMe k om e k 
(11.6.4) 
Diferența 
AU = <H> — NE, > Uara 1, Uia > (11.6.5) 


reprezintă, creşterea, energiei interne AU a sistemului în prezența cîmpului 
magnetic extern B = wH. 

Se observă că această creştere AU, este constituită din doi termeni, 

unul paramagnetic 

eB 

oaa fU i > ab 


zid: rate), lo) T66) 


2m 


care intervine numai în sistemele de microparticule pur tătoare de momente 
magnetice proprii nenule Per sau de zn şi altul diamagnetic 


Uaia = = (di Ie) (11.6.7) 


3, (11 ENI 


care intervine „pentru orice sistem di microparticule. Avind în vedere că 
"energia, internă ià unităţii de volură, dată de interacțiunea sistemului cu 

cîmpul exterior, poate fi exprimată şi prin intermediul vectorului de mag- 
netizare M, în cont ormitate cu relația (6.8. E9) vom puis S scrie 


uit Aiai, penas eB 
torta GB slide 


EEYAN SKA Sta) 


Pe ntru (0) Struc tură diaması p ` p 
] IUU ds veţi A CU 1, 10N1 § TIC] UNI: te de 
rolum Tiecar el av nd VA sare ni S1 uta In Ao id d # T si x en i orbi- 
V( | ll E) Li on avi 1 De I 'ONSICeI aţie Ca p t 


Da PTL ` à piye ăi 
tali sterici <(vè + y2) = TAD se va obţine: 


M = — et D pu E E (11.6.9) 
6 me 6 m, Prime 


Aceste rezultate sint identice cu cele obţinute în tratarea clasică, a, 
<liamagnetismului (vezi(6.8.103)). Metoda, folosită aici este însă mult mai 
generală, ea pretindu-se la un calcul de genul celui folosit în teoria, pertur- 
baţiilor ($ 3.9), aşa cum a arătat pentru prima dată Van Vleck [74]. Astfel, 

dacă se ia pentru operatorul H o expresie de forma, 


A = A, BW A BW pe, (11.6.10) 


în care sint cuprinși termeni de perturbaţie de diverse grade în B,/B|02), 
daţi de energia sistemului în cîmpul magnetic, atunci se poate calcula 
susceptivitatea magnetică X„ în diverse ordine de aproximaţie. 

Pentru aproximaţia de ordinul întii se obţine 


NGLOLOS 2 Skj | MY kj> 


% Y 
m ` 
6m: 3 viski Bry — Ew 


(11.6.11) 


De remarcat că termenul al doilea din această expresie este pozitiv şi el 
apare numai în cazul sistemelor care nu posedă o simetrie centrală (pen- 
tru care momentele perturbaţiei de ordinul întîi, MO sînt diferite de zero). 

Prezenţa momentelor magnetice proprii, de spin (us) şi orbitale 
Cu), masehează în geheral diamagnetismul printr-un paramagnetism 
mult mai puternic, descris de termenul (11.6.6). Dacă intervine şi cuplajul 
L—S, atunci în condiţii staţionare, la temperatura T, întrucit 


B h 
Eps -a Tg KLR = 2(Ls)) =e 22 f gy Bmy = — us] (11.6.12) 
Me 


e 


imagnetizarea sistemului va fi descrisă de expresia 
ugm yB 
mz=J ET 
MIJI 
Si fa (11.6.13) 
M EE Noun ; 7 tam tb 
mp ATA 
e 

mp 


un fiind magnetonul 
Efectuind sumarea în aceas 


elementar electronic (magnetonul Bohr- 'ocopiu). 
ță expresio după numerele cuantice magne- 
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tice my, se obţine 


| n B 
M = houg’ By(a) 3 qa == dn bu - (11.60.14), 
li 1i 
Aici prin By(a) s-a notat expresia 
! 2J -+ 1 2J +1 10, 
BAA seste h ie, pipi 220 04 ae 5Y 
J (a) 37 e Pe io ee (11.6.15) 


care este cunoscută sub denumirea de funcţie Brillouin. 
De remarcat că în cazul unor cimpuri magnetice slabe, pentru care 
la, temperatura camerei a < 1, se poate scrie aproximativ 


11.6.16 

Ilr L ( ) 
rezultat care conduce la o lege de tip Curie (6.8111) pentru susceptivi- 
tatea magnetică Xml TY şi anume : 


C p up e E 
a a e 5 — 07 I(T F IS 11.6.17 
Ta Spa Bai, TR SA js ř 


X ai T) SR 


Mărimea p; este denumită adesea „număr efectiv de magnetoni elemen- 
tari” participanţi la paramagnetism. Pentru un paramagnetism de spin 
pur, de exemplu, se regăseşte py = ps = 2|8S(5 + 1). Un astfel de caz 
se întilneşte la ionii grupei fierului, în starea paramagnetică (T > T., Ty). 
În schimb, sistemele formate din ioni ai pămiînturilor rare posedă un 
paramagnetism de tip atomic, aşa cum se vede în tabelul mmător : 


S a e 
Nr o ronal | pg oV ITED | ps = V56 F D| Peirerim 
1 Cr3+ Ot eee 3,8 
RS |ENIZ | E a | ED 8 3 Ea |ESS52 
3 | Feet 6,70 4,90 5,4 
4 Cest 2-54 OAIE TED APE 
5 | Gas 7.94 8,02 3.0 
6 YF 2,54 4,52 4,5 


De notat că substanţele paramagnetice de spin şi-au găsit o intere- 
santă utilizare practică, în obţinerea, temperaturilor foarte scăzute, prin 
tehnica demagnetizării lor adiabatice. De exemplu, prin demagnetizarea 
adiabatică a sultatului de galiu (GaS0,), de la B; = 2,76 T, la Be 0,857 
se obţine, plecînd de la T, = 4,8 K, o temperatură finală T; = 0,132 K, 
iar cu ajutorul unui alaun de fier s-a obținut prin demagnetizare adia- 
Daitică o temperatură: finală de 2 - 1072 R(= 4, 2R; Bi = 23T Br S 
APAT) ; j! 
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Principiul acestei metode constă în cres 


piu area, prin demagnetizare, a 
unei dezordini în orientarea momentelor magnetice de spin, care în prealabil 
7 ? 


în cîmpul B, şi la temperatura T, fuseseră orientate paralel şi în acelaşi 
sens cu B;. Apariţia unei astfel de dezordini înseamnă, desigur, o cre totii 
a energiei sistemului de spini, deci implicit o absorbție de căldură A e 
care în condiții de izolare adiabatică spinii o pot lua doar de la Teea 
cristalină proprie, producind răcirea acesteia. 

; De consemnat, în acelaşi context, că şi în cazul teoriei paramagne- 
tismului se poate construi o metodă de calcul bazată pe tehnica pertur- 
baţiilor [74], care va completa rezultatul (11.6.17) cu un termen constant 
de forma celui din (11.6.11). De asemenea, în cazul metalelor va, interveni 
un paramagnetism al electronilor de conducţie, intrucit, acești electroni 
sînt purtători de momente magnetice elementare de spin, egale cu up- 
Prin calcule analoge celor de mai sus se obține expresia : 22 

_Nebibtio | NouBHo 


Lm “= 11.6.1 
% Əkp E Sly De ( 5) 


aa Ša : ag z ; IN 5 
(avînd în vedere că la conducție participă numai n, = ire electroni). Un 
: i A 
calcul mai exact conduce la o expresie de forma 


Taa 2 tobato tan ga EL (116.19) 


m ? 
À 33 Ep f a mi PEPI 
L. Landau arată că, în cazul metalelor, intervine şi un diamagnetism 
al electronilor de conducţie, descris de susceptivitatea = $ 


E) i 7 > 

Xm idi pe Motto ase ei di OAC 6.20) 

Trebuie însă remarcat faptul că în rezultatele înregistrate mai sus 

nu s-a ţinut seama, de simetria, magnetică a eriștalului, deoarece nu au 

fost luate în consideraţie. interacţiile de tip. dipolar. dintre momentele 

magnetice. Fireşte, nu întotdeauna, o astfel de aproximaţie este satistă- 
toare [14] aaa aere ae E 2 Ra Bala 1 at Dată 

Interacţiile de tip dipolar magnetice pot să apară atit între momen- 

tele magnetice, cît şi între aceste. momente și cîmpul cristalin al reţelei. 

Efectele lor se relevă, prin despicări ale nivelelor energetice (ale ionilor 

magnetici respectivi), care conduce la despicări ale liniilor; de rezonanţă 

paramagnetică de spin., T : j ; 


3 J 


FT | Í 


11.6.2. ORDONAREA MAGNETICĂ ÎN STAREA SOLIDĂ 


Anomalia efectului giromagnetie şi fenomenele de rezonanţă ae 
netică de spin au demonstrat că ordonarea magnetică spontană, canne 
în practică Ja unele solide, apare sub acţiunea unor interacţii de schim 
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între spinii vecini, de forma celor descrise de expresia (10.7.19). Aceste 
interacţii sint de tip „eooperativ”, în sensul că ele determină o ordonare 
a Spinilor care va fi avantajată de creşterea numărului de participanţi 
la înteracţie. În cazul a doi spini vecini, $, şi Sp, s-a văzut că hamiltoniainul 
interacţiei de schimb este dat de expresia 


Haus 2748 DS (11.6.21) 


J tiind integrala de schimb, definită prin relaţia (10.7.23). 

____ Se observă că dacă Jia > 0, atunci în starea fundamentală (cu energie 
minimă) spinii S, şi S, se orientează paralel şi în acelaşi sens între ei, 
realizind o ordonare feromagnetică. 

In $ 6.8.5 s-a arătat că starea feromagnetică, este specifică unor meta- 
le din grupa de tranziţie 3 d (Ni, Fe, Co) care posedă orbitali 34 necomplet 
populaţi cu electroni şi ai căror spini atomici totali sint diferiți de zero 
(S 7 0). Dacă se urmăreşte structura de bandă a unor astfel de metale 
(fig. 11.3.11.c) se constată că banda 3d este foarte îngustă în comparație 
cu banda 4s avînd, prin urmare, o mare densitate de stări în apropierea 
nivelului Fermi Hy. 

Cu alte cuvinte, energia cinetică a electronilor 3d este extrem de 
redusă în comparaţie cu energia cinetică a electronilor 4s, electronii 3d 
fiind destul de strîns legaţi de nodurile rețelei cristaline. De aceea, schim- 
barea, orientării spinilor ionilor vecini din poziția antiparalelă în poziţia 
paralelă se va face fără schimbări însemnate în energia cinetică a siste- 
mului, ea putind fi produsă de interacţia slabă de schimb. 

O astfel de interpretare a feromagnetismului a fost inițiată de 
W. Heisenberg [135]. Pe baza ei s-au obţinut rezultate în concordanță 
cu datele experimentale privind existența domeniilor de magnetizare, 
a magnetizării de saturație şi a curbelor de histerezis pentru starea fero- 
magnetică. 

Trebuie notat totodată că interacţia, de schimb descrisă de hamilto- 
nieni de tipul (11.6.21) este izotropă şi, de aceea, în starea fundamentală, 
ea, conservă momentul de spin total (Ls). În corpuri cristaline însă, prin 
intermediul interacţiilor spin-orbită şi a celor de tip dipolar-magnetice, 
intervin şi efecte de anizotropie, care determină, apariţia unor cimpuri 
magnetice de anizotropie magneto-eristalină (magnetizarea spontană se 
orientează pe direcţia de ușoară magnetizare în starea de echilibru). În 
astfel de cazuri, va rămîne constantă numai proiecția spinului pe direcţia 
Oz după care este orientat cîmpul magnetic efectiv Hey. 

Pentru o structură cristalină cu ordonare feromagnetică energia 
de schimb este dată de expresia 


Uson = — 2 SiJuS S; (11.6.22) 
ii 


sau, admițind că interacţia de schimb este diferită do zero numai pentru 
partenerii de coordinaţie unu (deci pentru primii 7 vecini cel mar apro- 
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piaţi), pentru care integrala de schimb are aceeași valoare J 


Um te — 2 ȘI SeS, (11.6.23) 


tj 


ry 


sumarea tăcindu-se aici pe perechile de spini inyecinați. 

Pe baza unui hamiltonian de spin, de forma (11.6.23), la care se 
adaugă şi termeni corespunzători interacţiei spinului Ș, cu cîmpul mag- 
netic exterior H, respectiv cu cimpul de anizotropie magnetocristalină, 
se pot elabora teorii cuantice sau semicuantice agupra feromagnetismului 
şi în general a stărilor cu ordonare magnetică, În teoriile semicuantice, 
spinul § se înlocuieşte cu momentul magnetic de spin (us = unS, ale 
cărui valori cuantiticate sint date de expresia 


(us) = u SS + 1) (116.24) 


şi se foloseşte imaginea clasică a precesiei acestor momente în jurul cim- 
pului magnetic B. Vom prezenta; pe baza acestei imagini, o, teorie cali- 
tativă a curbelor de magnetizare pentru un corp feromagnetic. 

Fie N numărul de noduri ale reţelei cristaline în care se găsesc ioni 
feromagnetici identici cu spinul S, fiecare ion avind 2 vecini de rang unu. 
Vom admite că în cadrul unui monodomeniu de magnetizare toate momen- 
tele magnetice de spin sint orientate pe aceeași direcţie şi în același sens, 
aşa cum prevede teoria cimpului molecular a lui P. Weiss ($ 6.8.5). Dacă 
se calculează pătratul momentului magnetic pentru întregul corp solid 
se va obţine expresia | 


N 2 N f 
(3 <m>) L RD ES A (11.6.25) 
i=1 i=1 ij $ S7 T 
din care, cu (11.6.24), rezultă 
Ş5,:S, = 8,08, aan s o) (11.6.26) 
zi | | ) 


S, fiind numărul cuantice de spin total al sistemului. 

Pinînd cont că în suma din (11.6.25) intră N(N — 1) termeni de 
forma (11.6.26) şi că există Ne/2 perechi de spini cuplaţi prin interacția: 
de schimb, vom obţine expresia 

Hii i i tata j Í jS 

i | Ă r Y/ Q 
URA = > hy Ne SUS 1) Fe NSL) e } (16.27) 
j forme il Í l NON ET) ' l Í 


t } ti DI E N i j} RIN Ri., i Şi 
N reprezentind numărul total, de noduri ale reţelei. Se observă că pentru ` 
8 = 1, spinul total S, va, fi datde toate nodurile ale căror momente mag- 
netice de spin participă la magnetizarea corpului, Pentru a calcula acest 
număr, B. Ising [10] admite că din cei N spini, pentru care există numai 
două, orientări posibile (în lipsa altor. interacţii, atară de interactia de 
schimb), un număr „7 de spini au orientarea în sensul respectivei mag- 


255 


netizări, iar restul Z = N — p de spini au orientarea în sens invers, astfel 
incit raportul 


pa a fe 11.6.2 
/ N M, 0 de) 


va reprezenta magnetizarea relativă a sistemului. Deci se va putea pune 


Se = yX. (11.6.29) 
Cu acest rezultat, expresia (11.6.27) ia forma (dacă se iv S$ = 1) 
SINUN 4 1) —2N 


Usa = J IERI x Jz Ñy? (11.6.30) 


Desigur, distribuția spinilor în sensul magnetizării M sau în sens 
invers ei, va fi o distribuţie statistică. Folosind o lege de distribuție micro- 
canonică, pe baza formulei lui Boltzmann (5.2.43) se poate calcula entropia 
S şi respectiv energia liberă F care descriu, la nivel macroscopic, starea 
de echilibru termodinamic a sistemului de spini cuplaţi prin interactie 
de schimb şi aflaţi într-un cîmp magnetic exterior de intensitate H. Intr- 
adevăr, cu (11.6.28) se poate serie y E 


MES N! 
SI kin = = pyn H a a 
SI! N ; N, 11.6.31 
ie patol[aaen) on Bh 
Cu formula lui Stirling, pentru energia liberă se va obtine expresia 
E = Un Uson — TS = —Ny poll — JaNy* — 


(11.6.32) 
-M 2m2- 0 +y mataan aa = a) 


SRI 9 3 SOR = 
Din condiţia, de echilibru, E) = 0, prin calcule simple, rezultă 
Yir 


y — th P ip Hol |: (11.6.33) 


EIE kT 

În figura 11.6.1 sînt reprezentate grafic izotermele y = FU). Se 
observă că, la T = 0K, y = 1şideci W = + Ms, M, fiind magnetita 
de saturație la 0K a corpului feromagnetic respectiv. Pontru IAN ; 
rezultă că y < 1, dar y creşte odată cu H, atingînd asimptotic o valoare 
de saturatie pentru care M, (T) < M0). N i 

Pe mes din fig. 11.6.1 este reprezentată și dreapta corespun- 
zătoare temperaturii 


sat pusa Bl (11.6.34) 


e 


Se observă că în cimp magneti i Tr i 
w că In cim) agnetie exterior ni = 'elatia (L 
se reduce la forma 7 u (H = 0), relaţia (11.6.33) 


ji = th, (11.6.35) 


tăiată do dreapta Yy =y, numai dacă 7/7 <1, deci numai dacă 


| (IA 

Aceasta este o ecuaţie transcendentă, care descrie o curbă ce va fi intre- 
| 
| temperatură corpului este interioară unei temperaturi critice, Te. 
l 
i 


Temperatura T, este temperatura Curie, definită în cadrul teoriei feno- 
menologice a cîmpului molecular a lui P. Weiss, dar de data aceasta se 
constată că valoarea ei este determinată de mărimi cu semnificație 
fizică intrinsecă, cum este integrala de schimb J (vezi (11.6.34)) şi de tipul 
structurii cristaline. ' 

Trebuie precizat că studiul făcut mai sus nu ţine seama şi de fenomenele 
de relaxare, fenomene ireversibile care transformă izotermele y = f(H) 
reprezentate în figura 11.6.1 în bucle de histerezis (de forma celei prezen- 
tate punctat în figură). Devine astfel evident faptul că esenţa procesului 
de magnetizare a unui corp teromagnetic este corect descrisă de interacţia 
de schimb. 

Studiul stării feromagnetice, în cadrul limitei semiclasice, în care 
se admite că momentele magnetice de spin (us) execută mișcări de precesie 
în jurul câmpului magnetic extern H, poate fi dezvoltat atit pentru re- 
gimuri statice, cit şi pentru regimuri dinamice. Trebuie reţinut însă că 
pentru spinul total atomic, 5 = JiS; există nu numai două orientări 


posibile față de un cîmp exterior H, (paralel şi antiparalel cu H), ci 
sint posibile toate orientările (de unghiul 0; fig. 11.6.2) pentru care este 


îndeplinită condiţia 


| K Uaa Ms 
| cp ta Sidat a Apt e (11.6.36) 
p A Cu NEA 
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| 17=c, 41 13 


Se observă că pentru © de valori ridicate pot; exista, şi precesii cu 
unghiuri de precesie 0 oricît de mici. Astfel de abateri (perturbații) ale 
momentului magnetic de spin atomic (sau ionic) de la starea fundamentală, 
(cînd (u||E) pot fi produse de diverse cauze, cum 
sint fluctuațiile termice, sau acţiunea unor cimpuri 


IN PRE magnetice perturbatoare externe de intensităţi slabe 
īm Şi neparalele cu H. 

Se constată că perturbațiile dinamice dintr-un 

sistem de spini ordonaţi se transmit, prin interme- 

diul forţelor de schimb, din aproape în aproape, 


=f 


7 sub formă de unde, denumite unde de spin. În figura, 
11.6.3 este schițată o astfel de undă de spin, care 
Fig. 11.6.2 constă în precesia, spinilor în jurul unui cimp extern 


i H, unghiul de precesie 0 fiind mic. De pe figură se 
desprinde ce trebuie să se înţeleagă, în cadrul limitei semiclasice, prin undă, 
de spin și prin lungimea, de undă ìà a acesteia. 

3 Obţinerea legii de dispersie e = o (k) ocupă o importanţă centrală 
în studiul undelor de spin. O astfel de lege rezultă, aşa cum s-a văzut 
în § 11.4, din analiza mişcării de precesie a spinului S în cîmpul de inte- 


racţie cu ceilalţi spini, respectiv cu cîmpul magnetic exterior. Pentru a 
stabili legea unei astfel de mișcări, vom admite că în respectivul sistem de 
spini intervin numai interacţii de schimb şi interacţii de tip Zeeman 
cu cîmpul exterior H, astfel încît hamiltonul sistemului de spini este de 
forma, 


Jar ="— 2 ISS — 2 B, IS za 11.6.37 
a 2 E EA 


Pe baza acestui hamiltonian* vom putea scrie ecuaţia de mișcare a 
spinului $, respectiv a momentului cinetic de spin L, = ŽA Sẹ care în 


* În general, la interacpiile de schimb și Zeeman trebuie adăugată şi interacţia dipolar- 
magnetică, descrisă, potrivit relaţiilor (6.8.40) și (6.8.39), de un termen de forma 


1 oug S? 
Manta Snie mg 5 e 


Ir, (SiS) — 3(Si > re) (Siry)). 
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limita, tratării semiclasice va fi dată de paranteza Poisson [Ls, H] 
atașată momentului cinetic de spin, respectiv de relaţia ş 


te = ULEI] (11.6.38) 


Dacă ţinem seama, de relaţiile de necomutare ale momentului cinetic (re- 
laţii date de comutatorul [Lg Lg ]-=iħLs,), atunci prin calcule simple, 
pentru spinul $, situat în nodul „i” al unei rețele cristaline, se va obţine 
următoarea ecuaţie de mișcare 


pn ==> [S; x Ba]: (11.6.39) 


Aici prin B s-a notat inducția câmpului magnetic efectiv, rezultat din 
compunerea cîmpului extern H cu cîmpul intern H,, generat de interacția 
de schimb, deci 


Bu—u0H + YS: (11.6.40) 
ue 3 


Factorul y din ecuația (11.6.39) exprimă raportul giromagnetic al 

purtătorului de moment magnetic şi este dat, potrivit relației (10.6.21), 
de expresia 

a ei pa (11.6.41) 

2Me 


Pentru deviații ”s;de valori mici ale spinului S; în raport cu valoarea, 
sa de echilibru S, prin înlocuirea în ecuația (11.6.39) a expresiei 


SA => So Hst) o l (11.6.42) 
şi păstrarea numai a termenilor liniari în s, se obține ecuaţia j 
AD ds, = cr |s. X LIN S7 — gosi X n]: . (41.6.43) 
i diamati A? sto aija aaf Teo catta Doba aci As. Mag 
În această ecuație, abaterea.. S; se. referă la, spinul din nodul i al reţelei 
cristaline,, Printr-o transformată Fourier de forma 3 
era 1 R N = 44 
Ss, = = PI Srem (11.6.44) 
i t l [N > k ` 
pile 2000) RE papura ot uta e e stai d $ cul de 
în care N reprezintă numărul de atomi din reţea, iar k este vectori 
undă din ie zonă Brillouin a sistemului, se va înlocui abaterea spinului 


atomic faţă de starea sa de echilibru printr-o abatere de spin colea că a 
în care, prin intermediul variaiţiei lui k din cadrul primei zone rillouin, 
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ya incorporată şi simetria, respectivei reţele cristaline. Cu această trans- 
tormare (11.6.44), ecuaţia (11.6.43) ia forma 


ds, HRES J 
= Y(S X So) e E ek Rn 11.6.45 
di A E ug uz d (ta) 
în care S = Sol, iar R, este vectorul de translație al reţelei cristali 
cal : „e anslaţie al reţelei cristaline 
definit prin relaţia, (11.2.1). PRE cc 


Pentru aflarea soluțiilor ecuației (11.6.45) este util să introducem 
componente circulare, de forma 


si = Sr, E iSi, (11.6.46) 


cu ajutorul cărora această ecuație ia forma, 


SE = tisky [a eS (+ ze Cru )) (11.6.47) 


ug Rn 


aea presupune că soluțiile acestei ecuații sînt funcții armonice de timp, 
e forma 


AO Soro a, (11.6.48) 
Atunci, în cazul unei rețele cu structură cubică, pentru care 
WeikRr — 2 (cos a kz + cos a ky + Cos a ke) (11.6.49) 
k 
prin introducerea lui (11.6.48) în (11.6.47) se obține 
2 E a 
Op = S [e — 2(cos ak, + Cos aky+ Cos ak:)] + “eatat (11.6.50) 
(A 


rezultat ce exprimă legea de dispersie a undelor de spin. 

Prin calcule analoge se pot obţine legi de dispersie corespunzătoare 
pentru unde de spin în sisteme antiferomagnetice, respectiv ferimagnetice 
[74]. Potrivit concepţiei lui Néel [93], în aceste structuri magnetice 
ordonate intervin două subreţele magnetice (vezi şi $ 6.8.5), în care spinii 
sînt orientaţi antiparalel între ei în subrețele vecine, întrucit integrala 
de schimb J, pentru astfel de structuri are o valoare negativă (J < 0). 
La structuri cu ordonare antiferomagnetică momentele magnetice de 
spin, respectiv magnetizările M, și M, ale celor două subrețele magnetice, 
sînt egale între ele (M, = — M,), iar în structuri cu ordonare ferimagnetică 
sînt de valori diferite (M, + M3). 

Procedind la fel ca în cazul ordonării feromagnetice, dar luînd în 
considerație și interacția dintre cele două subrețele magnetice, vom 
caracteriza sistemul printr-un hamiltonian de forma 


fr =2 IY S,r-S2, — 2 popa Y (Sii + Si). (11.6.51) 
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Pentru legea de dispersie se vor obține în 


EDRR | acest caz două ramuri, date de 


1 ză R 9 2092 k a 2 
Ei erei rit pre 4J28% J e%Rn)2]/2 E Zuul. (11.6.52) 


i Desigur, în toate cazurile, teromagnetic, antiteromagnetic și ferimag- 
neie dn legile de dispersie ale undelor de spin se pot obține imediat 
expresi pentru energia excitațiilor cuantificate ale sistemului de spini, 
respectiv energia cuantelor undelor de spin, care au primit denumirea de 
magnoni. (Magnonii sint corpusculi fără masă de repaus, la fel ca fononii ; 
ei au spin întreg şi fac parte din clasa bosonilor, încriindu-se în clasa 
„evasiparticulelor” — termen consacrat reprezentărilor de tip corpuscular 
ale excitaţiilor elementare din solid.) 

Teoriile cuantice ale fenomenelor magnetice din structuri cu ordo- 
nare magnetică înlocuiesc variabilele dinamice semiclasice cu operatori 
cuantici corespunzători, ecuaţiile de mişcare fiind scrise apoi cu ajutorul 
acestor operatori, folosind adesea; limbajul parantezelor Poisson cuantice. 

A E A 
Aşa, de exemplu; în locul variabilei L, se va lua operatorul de spin S 
(prin care se va înțelege de fapt operatorul moment cinetic de spin L,). 

A 
Deoarece componentele carteziene ale operatorului Snu comută între ele, 
dar <L?) = R?8S(S + 1) = const., va fi indicat să alegem dintre operatorii 
A . A . a : = v . . . - 

Sa, S, şi Sa doi operatori independenţi, care să constituie variabile 
cuantice independente ale sistemului. Aceştia se iau, de obicei, de forma : 
A EA A „A 
S: şi SE = Sat isy 

Holstein şi Primakov [43] au exprimat pentru prima dată aceşti 
doi operatori prin intermediul operatorilor de creaţie à+ şi de anihilare 
à a magnonilor, de forma celor folosiți de către Dirac în teoria cuantică æ 
oscilatorului liniar armonic ($ 8.8.6), obţinînd expresiile 


28 
2 ETA 
i= esarfa z aj (11.6.53) 
8, = 8 àt- 
Desigur că în acest caz operatorul 
în = ta (11.6.54) 


va juca rol đe operator al numărului de populare cu MARONI a unei 
stări cuantice date. Se observă, din ultima relaţie (11.6.53), că odată cu 
creşterea numărului de magnoni dintr-o stare se reduce şi magnetizarea 
de saturație a, respectivului sistem. 
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; Pentru stabilirea legilor de dispersie ale undelor de spin în cadrul 
unei tratări cuantice, se procedează, în felul următor : se scrie operatorul 
hamiltonian H pentru sistemul de spini, în care se înclud termeni cores- 
punzători tuturor tipurilor de interacţii dintre spinii sistemului, res- 
pectiv dintre spini şi reţea, sau interacţia cu cimpul exterior H (toţi aceşti 
termeni se obţin formal din expresiile semiclasice, prin înlocuirea lui 
S cu S), iar cu ajutorul unor transformări de forma (11.6.53) se urmăreşte 
obţinerea unei expresii diagonalizate a operatorului hamiltonian, de forma, 


H = X h or AF -Ar (11.6.55) 


În acest scop, de regulă, în expresiile (11.6.53) se folosesc dezvoltări 
în serie după puterile termenilor mici (&* - 4/28), de forma 
: - | 


A Zi [ea (aio) (11.6.56) 
St = (28 era ia ee Pai Pe 
(25) (è Sag 7 ) i 


calculele făcindu-se în. diverse grade de aproximație: ([112, 123]. Dacă 
operatorilor à$ şi à; detiniţi în nodurile reţelei cristaline, li se aplică o 
transformată Fourier, de forma 


A 1 ZA ir 3 
ne (11.6.57) 
pr g oe. 
i= e Y bere 
k 


cu scopul de a-i face operatori colectivi ai rețelei care să cuprindă şi sime- 


tria àċësteia, atunci operatorul hamiltonian , H “va putea fi transformat 
la forma = z ; 


A = A) bt ee (11.6.58) 
Din rezolvarea ecuațiilor de evoluție în timp a acestor operatori 


ah Abe 


= [hp A- (11.6.59) 


i 


se obțin legile de dispersie căutate, respectiv o serie de caracteristici ale 
proceselor la care participă magnonii. Caleulele sint, de regulă, laborioase 
(112, 123 ] şi de aceea, nu vor fi expuse aici. Ele permit însă obţinerea 
expresiei energiei și a, impulsului magnorilor, pe bază ċàrora se, pot serie 
funcţiile termodinamice (F, S, U ete.), cu care se descriu stările macro- 
scopice (termodinamice) de magnetizare ale sistemului. Distribuţia magno- 
nilor într-o astfel de stare de echilibru va, fì o distribuţie de tip Bose- 
Einstein, de forma (9.6.1). Printr-un procedeu de acest fels-a putut gemoos 
tra că în. cazul corpurilor cu ordonare feromagnetică, magnetizatea da 
saturație variază cu temperatura după o lege de forma (6.85.112), scăder 
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magnetizării de saturație odată cu- creşterea temperaturii corpului fiind 

pusă pe seama creşterii numărului de magnoni. | 

} Do consemnat, în încheiere, că undele de spin îşi pot releva existența 

într-un corp teromagnetic şi în mod direct, în cadrul fenomenului de rezo- 
L i 


Fig: 11.6.4 


nanţă a undelor staționare de spin. Acest fenomen a fost prevăzut teoretic 
de către Ch. Kittel [56] şi descoperit experimental, la scurt interval de 
timp, de către Seavey și Pannenwald [109] în studii de rezonanţă fero- 
magnetică pe straturi subțiri magnetice. 

în figura 11.6.4 este sehiţată configurația de bază a unui astfel de 
experiment în care: un strat subţire este supus acţiunii concomitente a 
unui cîmp magnetic static H, orientat perpendicular pe suprafața stratului 
şi a unui cîmp magnetic de înaltă frecvenţă h (din domeniul microundelor) 
conținut în planul stratului. 

Acest cîmp de microunde va crea perturbații în sistemul de spini 
orientaţi de către H în lungul direcţiei acestuia, perturbații care constau 
în apariţia unor unde de spin staţionare, al căror regim de suprafată este 
generat de câmpuri de anizotropie superficială, care fixează spinii de pe 
cele două feţe ale stratului. Se observă de pe figură că se va obţine o undă 
fundamentală, cu A = 2d (d fiind grosimea stratului) şi o serie de ar- 


monici superioare, cu lungimi de undă A „De fiecare dată cînd frec- 
n 

venţa microundei va coincide cu una dintre frecvențele corespunzătoare 

sistemului de unde staţionare vn, se va, realiza o absorbţie de rezonanţă, 

care se va evidenția prin picuri de rezonanţă (fig. 11.6.4, b). Din studiul 

acestor spectre de rezonanţă a undelor de spin se poate determina integrala 

de schimb J, precum și dependenţa ei de temperatură şi compoziţie [46 — 


= 48]. 


Ş 11.7. PROPRIETĂȚI OPTICE LA SOLID 


Proprietăţile optice ale solidului sînt determinate, aproape în. exclu- 
sivitate, de starea, energetică a electronilor din structura; cristalină a soli- 
dului. De exemplu, inexistenţa benzii interzise la metale determină an 
reflexia metalică a luminii din domeniul vizibil, cît şi absorbția global 


(neselectivă) a acesteia, în vir 


tutea unui transfer integral al energiei radia- 
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ției către electronii evasiliberi din metal. În schimb prezenţa unei benzi 
interzise, de lărgime B, la structurile semiconductoare şi dielectrice oferă 
acestor structuri proprietăţi de absorbţie şi transmisie selectivă ale radiații- 
lor luminoase. ; 

Jondiția ca radiația luminoasă din domeniul vizibil să-și poată trans- 
fera energia unui electron, promovindu-l dintr-o bandă de valență într-una 
de conducţie este ca lărgimea H, a benzii intersize ce le separă să nu depă- 
şească intervalul de valori HW, = 1,7 — 3,5 eV. În aceste condiții cristalul 
de Cd §, pentru care [, = 2,4 eV, va absorbi culoarea albastră din spectrul 
vizibil şi în consecinţă va prezenta o colorație galben-portocalie ; diamantul, 
pentru care E, = 5,4 eV, va fi transparent pentru domeniul vizibil, iar 
germaiul (E, = 0,11 eV) va fi transparent doar în infraroșu. 

Unele cristale prezintă o interesantă coloraţie datorită prezenţei în 
structura lor a impurităților de substituție, care formează, aşa cum s-a 
văzut în $ 10.2.6, centre de culoare. Rubinul, de exemplu, prezintă culoarea 
roşie caracteristică, datorită ionilor de Cr2* din structura, monocristalului 
de A1,0,, iar safirul, culoarea albastră, datorită prezenţei ionilor de Ti** 
în structura, aceluiaşi cristal. În ultima vreme, studiul nivelelor energetice 
ale acestor ioni de impuritate prezintă interes şi pentru obţinerea unor 
emițătoare de radiaţie stimulată, de tip laser (vezi $ 10.4). 

De o mare importanţă practică se dovedesc a fi, de asemenea, impuri- 
tăţile activatoare din punct de vedere optic. Rolul lor este similar celui 
al impurităților donoare şi acceptoare din cazul semiconductoarelor ele 
creînd nivele atomice situate în cadrul benzii interzise ce separă banda de 
valență de banda de conducţie (fig. 11.7.1). Nivelul situat în imediata, 
apropiere a benzii de valență se numeşte nivel capcană, deoarece el poate 
capta electroni din banda, de valență a dielectricului, iar nivelul N, situat 
în imediata, apropiere a limitei inferioare a benzii de conducție se numeşte 
nivel de activare, deoarece prin absorbţie de fotoni el poate dona electroni 
benzii de condueţie BO. 


în cristale de acest tip intervin procese de absorbţie a luminii, urmate 
de procese de reemisie, uneori cu modificarea compoziţiei spectrale a radia- 


Ti 


ției incidente, Dacă reemișia succede absorbției la intervale de timp 
At< 10% 5, atunci avem de a tace cu procese de luminiscenjă, iar Sad 
A1>10%8, cu procese de fosforescenţă. Luminiscenţa Şi tostorescența, nume 
generic fenomene de Jluorescenţă, nu sint procese de echilibru termic și; € 
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j 
| 
| 


aceea, radiaţia cmisă în cadrul lor nu este o radia 
continuu, 


ție de echilibru, cu spectru 


„___ Proprietăţi interesante de tuoreseenţă dobindesc halogenurile impu- 
riticate cu diverse tipuri de ioni metalici. De exemplu, dacă o parte dintre 
ionii de potasiu (K*), din cristalul de KOI, sint înlocuiţi cu ioni de taliu 
(T1*) se obţine un cristal de clorură de potasiu activată cu taliu, care se 
utilizează în realizarea fotomultiplieatorilor, tocmai datorită proprietăţilor 
de fluorescentă pe care acest cristal le prezintă. 


$11.8. EFECTE ÎNCRUCIȘATE ÎN SOLID 


Sub această denumire sint cuprinse o serie de efecte care se produce 
într-un corp solid, sub acţiunea concomitentă a mai multor cimpuri de 
forţe exterioare, de naturi diferite. Există, astfel, efecte galwano-magnetice 
(sub acţiunea concomitentă a unor cîmpuri electrice şi magnetice), efecte 
termo-electrice (eîmpuri te:mice, date de gradienţi de temperatură şi cim- 
puri electrice), efecte foto-magneto-elecirice ete. Majoritatea acestor efecte 
oferă metode extrem de precise pentru studiul solidului şi, de aceea, vom 
face o succintă prezentate a lor. 

1. Efecte galvanomagnetice. Din această clasă fac parte: efectul 
Hall, efectul magneto-rezistiv, efectul Etingshaunsen (efect galvanomagne- 
tic transversal) şi efectul Nernst (efect galvanomagnetie longitudinal). 
Toate aceste efecte sînt determinate de acţiunea forţei Lorentz (6.1.3) asu- 
pra purtătorilor liberi sau cevasiliberi de sarcină electrică din solid, deci 
apar în prezenţa a două cimpuri de forţe statice, cimpul electric E şi cîmpul 
de inducţie magnetică B, orientat prependicular pe E. 

a) Efectul Hall. În prezenţa a două cimpuri B și E reciproce perpen- 
diculare, în proba, străbătută de curentul electric J = E se creează o ten- 
siune Hall U,, respectiv un cîmp electric Hall Ep, orientat perpendicular 


Fig. 11.8.1 


pe planul determinat de E și B (fig. 11.8.1). Cauza apar iției acestei tensiuni 
o constituie acţiunea, forţei Lorentz 


F, = e(vo X-B) ex t81) 
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asupra purtătorilor de sarcină <, care se deplasează cu o viteză de drift 
Vp, dată de expresia (vezi (6.7.8) şi (6.7.48)) 


Vp => A, SR | (11.8.2) 
Pentru simplitate, am admis aici că masa efectivă a purtătorilor de sarcină 
este un scalar. i Ardi 
Desigur, sub acţiunea forței F; (al cărei sens se observă că nu depinde 
aA S j Ă i OENES 
de semnul sarcinii electrice a particulelor, întrucît F, = E xB)) atit 
m* 


electronii cit şi golurile vor fi acționate spre aceeaşi fată. a probei, con- 
ferind bornei A, de exemplu, o polaritate pozitivă sau negativă, după 
cum este vorba de goluri sau de electroni de conducţie. In condiții de 
regim staționar acţiunea forţei F, va fi anulată, la un anumit moment, 
de acţiunea unei forţe electrice FE 


er 
Fu = —eEu = — (B x E) (11.8.3) 
= m* 
deci de acțiunea unui cîmp Hall, Ey, dat de expresia 


E- BE) (11.8.4) 


Avînd în vederea şi legea diferențială Ohm (6.7.9), putem serie 


pi E CE SL BSC RBI = (118.5) 
Mărimea, 7 
aee (11.8.6) 
G ne 


reprezintă aşa-numita, constantă Hall. Ea este dată de numărul de purtători 
n din unitatea de volum şi de sarcina e a acestora [79], fiind intluenţată şi 
de tipul mecanismelor de ciocnire dintre purtătorii de sarcină și rețeaua 
cristalină. Formula (11.8.6) este valabilă numai pentru cazul metalelor 
pure, în general Ry fiind dată de o relaţie de forma : 


A 


Ra ==: (11.8.1) 
ne 
î Sar i i dit kig fononì termici şi A = 
în care A = Za ei pentru cazul difuziei pe tononi Ş 


-= 3157/512, în cazul difuziei pe ioni de amestec [55, 19]. 
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N gr Da ap > wo -n fi A. e z v „A s 
N C onstanta Hall R n Se poate determina, uşor, măsur înd tensiunea, Hall 
Un. Pentru un aranjament experimental ca cel schiţat în figura 11.8.1, 
se obţine 


BI 
Up = Bud = R= (11.8.8) 


neglijindu-se unghiul Hall ọ, dat de tg ọ = 5, = 0, ceea ce înseamnă, 
9 


că s-a presupus o situaţie în care |E| > |E,|. Din panta dreptei Up = 
= ŢU) se determină Ry şi respectiv densitatea volumică a purtătorilor de 
sarcină din solid şi semnul sarcinii acestora. 

b) Efectul magnetorezistiv constă în variaţia rezistivității electrice 
o, a unui solid, în prezenţa cîmpurilor magnetice. Această variaţie este 
cauzată de faptul că prezenţa, unui cîmp de inducţie B afectează valoarea 
liberului parcurs <l> al purtătorilor de sarcină. Într-adevăr, dacă notăm 
prin <l) liberul parcurs mediu al particulelor în lipsa 
cîmpului B, atunci în prezenţa acestuia — întrucit tra- 
iectoria respectivei microparticule va fi curbată cu un- 


| 
| 
ghiul mic e (fig. 11.8.2) — vom putea scrie | 
| 
| 
| 


2 CI) =: <l cosp = <lo) (1 za 7”) (11.8.9) 


Zi, 
Dar, potrivit celor discutate mai sus io a 
spe E De SER E up (11.8.10) 
şi deci ayem 
(D = «lo (1 == BE). (11.8.11) 


În $6.7 s-a arătat că rezistivitatea, electrică depinde invers propor- 
tional de <l>, astfel încit, pentru cîmpuri B nu prea mari, se poate serie : 


pn = pdl + 0B?) (11.8.12) 
ezultat bine verificat de experiență, pentru probe metalice. 


c) Efectul Etingshausen (efect galvano-magneto-termic transversal) 
constă într-o separare, pe cele două fețe ale probei de pe care se ia tensi- 
unea Hall (vezi fig. 11.8.1), a purtătorilor de sarcină cu viteze, de drift 
diferite ; cei cu viteze vp mari vor ajunge pe una din fețe, iar cei cu viteze 
vp mici, pe cealaltă faţă. Datorită acestui fapt, între cele două feţe se va crea 
un gradient termic V T, dat de expresia 


gT = AU x B) (11.8.13) 


Ap fiind constanta Etingshausen a efectului. 


E d) Efectul Nernst (efect galvano-magneto-termic longitudinal) constă 
în apariția unui gradient termic în lungul lui J, tot datorită, separării 
purtătorilor de sarcină „mai calzi” (cei ce au viteze de drift mai mari) 
de cei „mai reci”. A 
2. Etecte termoelectrice. Din această clasă fac parte efectele Seebeck 
Peltier şi Thomson. i 
a) Efectul Seebeck constă în apariţia unei tensiuni termoelectromo- 
toare ia într-un circuit electric închis, format din două metale diferite, 


Fig. 11.8.3 Fig. 11:8.4 


sudate între ele (fig. 11.8.3), dacă una dintre suduri este menţinută, la o 
temperatură T, mai ridicată decit temperatura 7,.a celeilalte suduri. 

Valoarea, tensiunii termoelectromotoare va depinde de diferenţa din- 
tre cele două temperaturi 

T, 
i2 = AIA GAE S IE Isa (11.8.14) 
T, : 
întrucît pe intervale nu prea mari de temperatură «( T) = a = const. 

Efectul Seebeck apare datorită faptului că cele două metale sudate, 
posedînd nivele Fermi de energii diferite (Erı # Er), îşi egalează prin su- 
dare aceste nivele în urma unui transfer de electroni dinspre metalul cu 
Ep mai mare- spre cel cu Ep mai mic (fig. 11.8.4). Ca urmare a acestui trans- 
fer apare o diferență de potenţial de contact,- metalul: M, încărcindu-se 
pozitiv, iar metalul M, negativ. Încălzind unul din contacte, în acesta va 
spori numărul de purtători de sarcină, dar ei vor fi obligaţi să circule tot 
dinspre M, spre M,, astfel încît în circuit va lua naştere un curent termo- 
electric, generat de 62- 

b) Efectul Peltier deserie un fenomen invers efectului Seebeck şi constă 
în apariţia unei diferenţe de temperatură între cele două suduri metalice, 
dacă, prin circuit circulă un curent continuu. Înseamnă că într-una din 
suduri se degajă, în regim staționar, căldura Q, iar în cealaltă se absoarbe 
aceeași cantitate de căldură Q, dată de o expresie de forma 


Q = Polt (11.8.15) 


P, fiind constanta Peltier. Efectul prezintă interes pentu realizarea unor 
termostate cu temperatură reglabilă şi controlabilă. ; 
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c) Efectul Thomson apare în materiale semiconductoare şi constă, 
în absorbţie sau degajare de căldură într-un corp semiconductor, în funcție 
de sensul de trecere a curentului electric prin probă, dacă în lungul aces- 
tuia proba are un anumit gradient termic. 

Efectul se datorește faptului că gradientul termic Y T creează, prin 
intermediul curentului electric de difuzie termică, un cîmp electric sūpli- 
mentar Ep, iar acesta poate fi paralel sau antiparalel cu cîmpul E care 
generează respectivul curent. În primul caz corpul cedează căldură, iar 
în al doilea, absoarbe căldura 


Q = TAV T- DHA AV (11.8.16) 


T, find constanta Thomson. 

3. Efecte termomagnetice. Din această clasă de efecte, care apar în 
lipsa cîmpului electric E, fac parte : efectul Righi-Leduk şi efectul Madji- 
Righi-Leduk. Ambele apar în materiale semiconductoare şi se datorese 
separării purtătorilor de sarcină cu diverse viteze de drift vp, în lungul 
probei, sub acțiunea unui cîmp de inducție magnetică B. Primul efect 
constă în apariția unui gradient termic V T, cauzat de această separare a 
purtătorilor de sarcină electrică mai calzi de cei mai reci, iar al doilea — în 
schimbarea conductibilității termice pe direcția gradientului V T (va apare 
un gradient termic longitudinal suplimentar). 

4. Efecte fotovoltaice. Unul dintre efectele fotovoltaice, care a jucat 
un rol deosebit în dezvoltarea concepțiilor cuantice despre structura intimă 
a materiei, este efectul fotoelectric extern, prezentat în § 8.2. In semiconduc- 
tori se poate produce un efect fotoelectric intern, respectiv. trecerea purtă- 
torilor de sarcină printr-o joncțiune p—n sub acțiunea luminii. Sub acțiu- 
nea luminii materialele semiconductoare îşi modifică coeficientul de con- 
ducție c (dispozitive fotoconductive), dar cele cu joncțiune p—n pot genera 
şi o anumită, tensiune electromotoare (dispozitive fotovoltaice). Dispozi- 
tivele fotovoltaice prezintă interes deosebit în problema conversiei energiei 
solare în energie electrică. În sfîrşit, în semiconductori există şi un efect 
fotomagnetoelectric, care constă în inducerea unei tensiuni electromotoare 
pe direcţie normală la acţiunea cîmpului B şi la direcţia de propagare a 
luminii în proba semiconductoare respectivă. 


$11.9. NOŢIUNI DE FIZICA SUPRAFEŢEI 


Limita de separație solid-gaz, respectiv solid-lichid, prezintă interes 
din multe puncte de vedere, atit teoretice cit şi practice şi de aceea a 
început; să fie intens studiată în ultima vreme. Problematica unui asttel 
de studiu, care vizează atit caracterizarea, din punct de vedere fizic a supra- 
feţei unui solid, cât şi descrierea proceselor superticiale ce sepot produce po 
astfel de suprafeţe, s-a articulat într-un domeniu relativ autonom, numi 


fizica suprafeței. 
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Este de aşteptat, desigur, ca simetria la nivelul suprafeței unui 
solid. — mai scăzută decit cea din interiorul său —să determine o serie de 
proprietăţi şi procese fizico-chimice specifice suprafeţei, deosebite de cele 
ale celor două faze volumice pe care le separă. Caracterizarea, acestor pro- 
cese, atit la nivelul microscopic, cît și la nivel macroscopic, este de mare 
importantă pentru descrierea multor fenomene de suprafață, cum sint : 
schimbul de căldură şi conducția electrică prin suprafețe metalice ; adsorbţia, 
şi desorbția superficială a atomilor şi moleculelor ; anizotropia magnetică, 
superficială și fenomenele de pinning” (fixare a spinilor superficiali) ; 
undele de spin superficiale ete. Într-un context mai larg, suprafețele solide, 
prezintă interes şi din punct de vedere al fricțiunii (umede sau uscate), 
coroziunii şi protecției suprafețelor metalice, al durității superficiale, 
conversiei energiei solare și în general al interacției radiațiilor cu suprafaţa, 
solidului, difuziei și segregaţiei superficiale a altor faze, catalizei etero- 
gene, creşterii monocristalelor din faze lichide sau gazoase, tratamentului 
termic al suprafețelor ete. În ultimele două-trei decenii s-au depus eforturi 
considerabile pentru a înţelege și stăpini desfăşurarea acestor fenomene. 

Din punct de vedere termodinamic, suprafața unui solid trebuie pri- 
vită ca fiind stratul de grosime finită (fig. 11.9.1) în care intervin procese 
şi fenomene specifice, distincte şi independente de ale celor două faze volu- 
mice pe care le separă. Unii dintre parametrii macroscopici suferă o variaţie 
continuă de la o fază la alta, așa cum se arată pe figura 11.9.1 pentru 


Fig. 11.9.1. 


i i i y ie este, din punct 
densitatea p(2). Din aceste motive suprafața de separație este, 1 
de vedere E G, o fază distinctă care se numeşte adesea fază de 
interfaţă. T A 

Le remarcat că, la nivel microscopic, suprafaţa geometrică a unui 
solid prezintă multiple neregularități, cum sint terasele, treptele, încreţi- 
tuile, vacanţele, atomii și moleculele adsorbite ete. (fig. 11.9.2), care ex- 


Fig, 11.9.2 
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clud posibilitatea realizării unui echilibru microscopic, tocmai datorită 
difuziei superficiale a acestor defecte. La nivel macroscopic se admite 
existenţa unei stări de echilibru termodinamic (într-o primă aproximaţie) 
şi pe baza acestei ipoteze se obţin informaţii interesante (aşa cum a arătat 
pentru prima dată Gibbs [37)), asupra fenomenelor de tensiune super- 
ticială, de adsorbţie, desorbţie şi de difuzie superficială. Descrierea termo- 
dinamică a acestor procese se bazează pe introducerea unor parametri 
intensivi de stare, caracteristici suprafeței de separație dintre două faze 
volumice (numită şi suprafaţă gibbsiană). Cu ajutorul primelor două prin- 
cipii ale termodinamicii se obţin ecuaţii de stare care guvernează respec- 
tivele procese. Vom exemplifica succint această metodă. 

Fenomenele de tensiune superficială sînt descrise, așa cum s-a arătat 
în $ 4.2, de coeficientul de tensiune superficială o, pe care îl vom defini 
aici prin energia liberă superficială F, ce revine în condiţii de echilibru ter- 
mostatat (T = const.), unităţii de arie A a respectivei suprafeţe, adică 


o = | Se ji (11.9.1) 


Mărimea c, fiind un parametru fenomenologie, va putea fi determinată 
experimental. S-au găsit, în cazul metalelor, valori cuprinse între 1 N/m 
şi 5 N/m, în funcție de tipul metalului respectiv (e, = 5N/m; ow = 3 N/m, 
os = 1 N/m etc.). Aceste valori depind de temperatură, potrivit relației 


eUe e e a R (11.9.2) 


con fiind coeficientul de tensiune superficială la temperatura de topire. 
În general, com este cu 20 — 25% mai mic decit o la temperatura, camerei 
(om fiind în acelaşi timp şi coeficientul de tensiune superficială a meta- 
lului topit). ; 

În cazul monocristalelor s-a constatat că o este cu atit mai mare cu 
cât simetria feţei respective este mai mică, deci cu cât indicii Miller ai res- 


ivei i i i mari. 
pectivei suprafețe au valori mai 
- În cazul suprafețelor cu mai multe componente, care din punct de 


; z S A S : ieri pe mosii 
vedere termodinamic realizează sistemul cu cantitate variabilă de su i 
(vezi § 4.4), în conformitate cu prima relaţie din (4.4.7 ) vom putea serie 


dF, = — 8, dT! — ps dY + odA + X u(r) (11.9.3) 
în care S, reprezintă entropia superficială, pa presiunea capilară, w poten- 
ţialul chimic corespunzător componentei „t, iar prin 

TNN, (11.9.4) 
i A | 


i H orbiţi 
s-a notat numărul de atomi (molecule) i din componenta it > adsorbiţ 
pe unitatea de arie A a stratului superficial. 
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Se poate arăta [80] că din volan (110.9), vozultă 


Sa AT -A da = A 5 Di dum 0 (110,5) 


4 


ceea ce inseamnă că în condiții do tormostataro so obino 


N R e (11.9.6) 
du Jr EX! 


Această relație esto cunoscută sub denumirea do formula de adaorbjio 
Qibbs. Întrucit, la presiuni nu proa mari, pentru suprafejo cu două com- 
ponente se poale serio 


u= mo A RI n pa/pu (11.9.7) 
din (11.9.6) se va obţine expresia 
al do 
IE | 1.9, 
A RT ( 9 ln pa j; (11.9.8) 


care pune în evidență o scădere a lui o cu creșterea presiunii. Rezultă, 
deci, că în stratul superficial se vor aglomera acele componente care produc 
o micşorare a lui o, denumite și componente superficial-aetive. 

În ceea ce priveşte difuzia superficială, proces care la scară macros- 
copică face parte din clasa proceselor termodinamice ireversibile ($4.6), 
aceasta va putea fi descrisă printr-o lege de tip Fick (4.6.13), în care însă va 
interveni un coeficient de difuzie superficială D, diferit de cel de difuzie 
volumică D. Explicitarea acestei diferențe, ca și a altor aspecte ale meca- 
nismelor şi proceselor superficiale mai sus menţionate, face apel la studii 
microscopice. Ele sînt condiţionate, în principiu, de structura atomică, și 
electronică, superficială a solidului. 

Structura cristalină a solidului se modifică în mod sensibil spre supra- 
fața sa, întrucît reţeaua cristalină, tridimensională trece treptat într-o reţea 
bidimensională. Acest lucru afectează spectrul energetic al tuturor micro- 
particulelor din solid şi, implicit, structura de bandă a acestui spectru. 
Se știe că la suprafaţa unui solid intervine o barieră de potenţial, care este 
evidenţiată de existența lucrului de extracţie a electronilor de conducţie 
din metale (fig.11.9.3). De aceea, electronii nu pot părăsi suprafața 
soli dului. 

Dar, așa cum a arătat pentru prima dată E. Tamm [41], elec- 
tronii superficiali nu se pot deplasa uşor nici spre interiorul structurii 
cristaline (chiar dacă sint electroni de conducţie) datorită fenomenelor 
de difracție a undelor asociate y pe cîmpul cristalului intern. Se vor crea, 
astfel, stări electronice superficiale legate a căror energie va fi diferită de cea 
a stărilor din interiorul structurii. În mod similar este afectat spectrul 
energetic al fononilor, plasmonilor, magnonilor și al altor cvasiparticule 
din solid. 
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Aflarea spectrelor energetice superficiale presupune însă rezolvarea; 
ecuaţiei lui Schrödinger (11.3.4) în care termenul V(r) se va compune din- 
tr-un termen superficial V,„(2), ales în aşa fel încît să exprime caracteris- 
ticile experimentale ale barierei de potenţial superficiale (vezi îig.11.9.3) 
şi dintr-un termen V,„(%), periodic în planul Oz. Condiţiile la limită ciclice 
de tip Born-Kârmân (11.3.12) trebuie de asemenea înlocuite, pe supra- 
faţa solidului, cu condiții neciclice. Vor interveni desigur calcule destul de 


WCA) Vs (A) 


stari E Stari 
superficiale solide 


T Pet > 
| ` l olid | Vid 
Fig. 11.9.3 Fig. 11.9.4 


complexe, dar trebuie remarcat că, de fapt, într-o primă aproximație, 
spre suprafața solidului se strică treptat numai periodicitatea pe direcţia 
normală, la respectiva suprafaţă, astfel încît componenta k, a vectorului 
de undă îşi pierde sensul obișnuit, accentul căzind pe găsirea spectrului 
E, = E, (k), unde kj este vectorul de undă paralel cu suprafața liberă a 
solidului. Au fost create metode aproximative de calcul [41], care încearcă 
să găsească acest spectru, plecînd de la faptul că aspectele lui caracteris- 
tice se pot obține printr-o proiectare” a structurii zonale pe o direcție ce 
corespunde, în spațiul (k), normalei la suprafața liberă a cristalului. 

O astfel de operație de proiectare” se obține fie printr-o creştere 
a dimensiunii celulelor elementare pe respectiva direcție, fie prin metoda 
subrețelelor paralele cu suprafața cristalului, dar cu parametrii diferiți. 
De regulă, se obțin funcții de undă Y() cu variație exponențială, care se 
atenuează pe direcția normală la suprafața cristalelor (fig. 11.9.3), de ambele 
părți ale acesteia. În consecință, aceste funcții vor descrie stări superficiale 
mai mult sau mai puțin legate, ceea ce atrage după sine o îngustare a ben- 
zilor energetice permise spre suprafaţa, solidului (fig. 11.9.4), existind 
chiar posibilitatea despicării acestora în benzi foarte înguste, apropiate 
de stările energetice atomice. Fără aintra în detalii de calcul, este de reținut 
doar că după anul 1960 au fost imaginate și realizate o serie de metode 
experimentale, cu ajutorul cărora rezultatele acestor calcule pot fì verificate, 
respectiy se obține expresia B,(k ||) pentru suprafețe solide foarte curate. 
Din rândul acestor metode fac parte : difracția electronilor foarte lenți pe 
suprafeţe cristaline, spectroscopia electronilor emiși de sapratejele Soa 
în cîmp electrostatic (spectroscopia Auger [79]), spectroscopia neutraizări 


ionice, fotoemisia electronică cu rezoluție unghiulară în ultraviolet [84] 
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18-c, 41 


Stie tarta na onergetico suporticiale presupune însă rozolvaron 
Sebrodinger (113.4) în care termenul V(r) s0 va compune din» 
tran termen superticial T(), ales în aşa fol încit să exprime oaretoriss 
ticile experimentale ale barierei do potențial superticiale (vesi Ng 11 9 3) 
Şi dintr-un termen Vale), periodic în planul yO», Condiţiile la limită ciclice 
de tip Born-Kârmin (11.312) trebuie do asemenea înlocuite po supra- 
iata solidului, cu conaiții necietice. Vor interveni desigur calcule destul de 
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complexe, dar trebuie remarcat că, de fapt, într-o primă aproximație, 
spre suprafața solidului se strică treptat numai periodicitatea pe direcţia 
normală la respectiva suprafată, asttel încit componenta kı a vectorului 
de undă îşi pierde sensul obişnuit, accentul căzind pe găsirea spectrului 
E, = E, (k x), unde ky este vectorul de undă paralel cu suprafata liberă a 
solidului. Au fost create metode aproximative de calcul [41], care încearcă 
să găsească acest spectru, plecînd de la faptul că aspectele lui caracteris- 
tice se pot obţine printr-o „proiectare” a structurii zonale pe o direcţie ce 
corespunde, în spaţiul (k), normalei la suprafața liberă a cristalului. 

O astfel de operaţie de proiectare” se obține fie printr-o creştere 
a dimensiunii celulelor elementare pe respectiva direcţie, fie prin metoda 
subrețelelor paralele cu suprafața cristalului, dar cu parametrii diteriți. 
De regulă, se obţin funcţii de undă (w) cu variaţie exponențială, care se 
atenuează pe direcţia normală la suprafața cristalelor (fig. 11.9.3), de ambele 
părţi ale acesteia. În consecinţă, aceste funcţii vor descrie stări superficiale 
mai mult sau mai puţin legate, ceea ce atrage după sine o îngustare a ben- 
zilor energetice permise spre suprafața solidului (fig. 11.9.4), existind 
chiar posibilitatea despicării acestora în benzi foarte înguste, apropiate 
de stările energetice atomice. Fără a intra în detalii de calcul, este de reţinut 
doar că după anul 1960 au fost imaginate şi realizate o serie de metode 
experimentale, cu ajutorul cărora rezultatele acestor calcule pot îi verificate, 
respectiv se obţine expresia E(k |) pentru suprafețe solide foarte curate. 
Din rîndul acestor metode fac parte : ditracţia electronilor foarte lenți pe 


suprafeţe cristaline, spectroscopia electronilor emişi de suprafețele solide 


Altă : ` [7 pectroscopia neutralizării 
în cîmp electrostatic (spectroscopia Auger [79)), spectroscopia neutre 
Caon fotog electronică cu rezoluție unghiulară ìn ultraviolet [84] 
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ol c, Toate aceste metode sint conditionate însă de calitatea suprafețelor 
Uxistù ŞI procedee pentru a realiza suprafeţe foarte curate, calitate care 
în vid de peste 10-% Pa se menţine cel puţin 10 S, interval suficient de 
lung pentru a putea analiza, de exemplu, spectrul electronilor emişi sub 
un anumit unghi faţă de normală, din care se obţine 2). 

De bariera superticială de potențial este legat și coeficientul de ten- 
sl pie eta o. Calculele efectuate de Bardeen [41] conduc 1a con- 
cluzia că 


unde a= co — TKa (11.9.9) 
Ep 
eE ; 
Ci pa | [Er — E(k) ]k dk (11.9.10) 
ATU 


0 

Sa tind entropia superficială, determinată de vibraţiile superficiale ale 
reţelei. Desigur, stările superficiale vor condiţiona şi fenomenele de adsorbţie 
şi desorbție. Adsorbţia constă în reținerea atomilor, moleculelor sau ionilor 
la suprafața unui solid. Adsorbţia este considerată proces fizic atît timp 
cit orbitalii atomului adsorbit nu se suprapun peste orbitalii structurii 
cristaline, dar ele se transformă în proces chimie sau chemisorbţie, dacă 
intervino o astfel de suprapunere, atomul chimisorbit schimbînd electro- 
ni cu ionii bazei structurti cristaline. Primul proces se desfăşoară cu o 
energie de activare practic neglijabilă (E, = 0,1 eV). Atomu! adsorbit 
este reţinut la suprafaţa solidului de tdrţelo create de către fluctuațiile 
cîmpului electric cristalin. De aceae, cu cit simetria acestui cîmp este, la 
suprafața cristalului, mai redusă, cu atît este mai mare și capacitatea sa de 
atracţie, atomul putînd fi considerat adsorbit de la distanța de 1-2 dia- 
metre atomice față de suprafaţa solidului. 

Chemisorbţia se realizează cu o energie de activare, E, = 1 eV 
şi este un proces de adsorbție ionică. Tot cu energie de activare se destă- 
şoară, şi procesele de difuzie superficială, din care cauză coeficientul super- 
ficial de difuzie D, va depinde de temperatură, conform relației 

E 


DAT) = D(0)e oT, (11.9.11) 


Desigur, şi alte proprietăți fizice sînt afectate de prezența suprafeței. Este 
ştiut, de exemplu, că ordonarea feromagnetică nu este posibilă într-o 
structură bidimensională [135] şi, de aceea, odată cu micşorarea cifrei de 
coordinație a ionilor feromagnetici va scădea în general şi magnetizarea 
spontană a respectivului strat. Aceste concluzii sînt atestate de experienţă 
135]. 
lena la suprafața unui corp feromagnetic a unor straturi cu mag- 
netizări din ce în ce mai scăzute este, din punct de vedere matematic şi 
fizic, echivalentă cu existența unei anizotropii magnetice superficiale, & 
cărei densitate de energie poate fi exprimată prin relaţia 

E, = k, cos? 0 (11.9.12) 


i i gneti ă M şi la la 
0 fiind unghiul dintre vectorul de magnetizare spontană M şi norma ; 
suprafața Fespeotiya, Şi mărimea k, din expresia (11.9.12) poate fi deter 
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minată experimental. S-a obținut că ea depinde într-adevăr de structura, 


cristalină a suprafeței solidului, dar şi de tratamentul la care această supra- 
față este supusă (oxidări, straturi de acoperire etc.), putind avea valori 
cuprinse între 1074 şi 1073 J/m?. 

_ Alterările de simetrie și compoziție la nivelul suprafețelor pot deter- 
mina, prin intermediul unor interacțiuni cu rază scurtă de acțiune, şi forțe 
care produc o fixare” superficială a direcției spinilor superficiali, caz 
in care magnetizarea spontană a planelor cristaline superficiale este supe- 
rioară celei a planelor interioare. Această fixare este principala cauză æ 
generării, în condiții de rezonanță magnetică, a undelor. staționare de spin, 
respectiv a undelor de spin superficiale, care pot fi puse în evidență în 
condiții de rezonanță. 


$11.10. ELEMENTE DE FIZICA PELICULELOR 
SUBȚIRI 


Un ansamblu format din două suprafeţe (de regulă, paralele între ele) 
care delimitează un solid cu grosimea d suficient de mică (d= 102 — 10 Å), 
astfel încît proprietățile sale volumice să fie neglijabile în raport cu cele 
de suprafaţă, formează o peliculă sau un strat* subțire. Întrucât o peliculă; 
subţire se obţine prin condensarea substanţei respective pe un suport solid. 
(fig. 11.10.1), cele două suprafețe ale ei (dinspre suportul solid, respectiv 
dinspre mediul gazos sau lichid în care se găsește pelicula), vor avea, în 
general, proprietăţi fizice distincte. 


Pelicula 


Fig. 11.10.1 


Multiplele aplicaţii din tehnica electronică, a maşinilor electronice 
de calcul, în detecția radiaţiei termice şi în general a radiaţiilor electro- 
magnetice şi nucleare, aplicaţii care beneficiază de avantajul miniaturizării 
și al integrării, al folosirii unor scheme electronice performante, cu consu- 
muri extrem de mici de energie, dar cu viteze mari de execuţie, al sensi- 
bilităţilor ridicate au determinat o rapidă dezvoltare a fizicii peliculelor 
subţiri. Aceasta vizează atît realizarea unor tehnologii de obţinere a peli- 
culelor mono-și policristaline, din diverse substanţe şi cu proprietăţi pre- 
stabilite, cât și studiul, la nivel macroscopic şi microscopic, al proptidtas 
ților gi fenomenelor specifice acestor pelicule subţiri. Desigur că in baa e 
unui paragraf nu se poate face o prezentare în detaliu a tuturor acestor 


istincte şi din acest 
+ Pelicula subţire conţine două straturi superficiale cu proprietăţi d cte ş 
punct de ge stie neadeevată denumirea de strat subțire, încetăţenită deja în literatura 
noastră de specialitate, 
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vobleme. Vom expune, totuşi, succint, citeva aspecte referitoar 
Căicgia preparării EATA TIDAS Aii A ci el 3 i pieritonte ie A n 
ionii anale Li » Cit Şi la unele dintre proprietăţile 

g e. 
| Bxistă mai multe procedee de obţinere a peliculelor subţiri, fiecare 
dintre ele prezentind avantaje şi dezavataje, funcție de tipul gi compo- 
ziţia peliculei ce urmează a fi realizată şi anume [111]: Pa + 

a) evaporarea termică în vid şi condensarea vaporilor pe suporţi 
solizi aflați la temperaturi 7, adecvate; 

b) pulverizarea catodică ; 

c) depunerea electrochimică din soluţii de electroliți ; 

d) descompunerea pe suporţi solizi a unor compuşi metaloorganici 
sau metaloanorganici ; 

e) restabilirea chimică a metalelor din soluţii de săruri (pe cale ter- 
mică) ; 

f) restabilirea metalelor din săruri prin bombardament ionic; 

g) epitaxia cu fascicule de ioni etc. 

Evaporarea termică se realizează la presiuni scăzute (p = 104--10-* 
torr), prin încălzirea substanţelor ce urmează a fi depuse sub formă de 
peliculă subţire, pînă la temperatura de evaporare. Se folosesc, în acest 
scop, diverse sisteme de evaporatoare realizate din sirmă de wolfram, molib- 
den, tantal sau niobiu (fig. 11.10.2), topirea şi evaporarea prin curenți 

de inducţie în evaporatoare de alumină, 

topirea şi evaporarea prin bombarda- 

ment electronic sau ionic ete. Materialul 

evaporat formează, în condiţii adecvate 

de presiune, un fascicul molecular care- 

Suport înţâlnind suportul la o temperatură co- 

Dima e respunzătoare-se va condensa formînd 

; pe acesta pelicula subțire. De viteza de 

evaporare, calitățile vidului, natura şi 

temperatura suportului depind calităţile 
peliculei. 

Pulverizarea catodică se realizea- 
ză printr-o descărcare electrică într-un 
mediu de gaze inerte (He, Ne, Ar, Kr; 
N, ete.), aflate la presiuni de 10 — 
10-3 torr, între doi electrozi, catodul 
fiind constituit din materialul ce urmează a fi depus, sub formă de peli- 
culă subţire, pe un suport solid care joacă rol de anod. În acest proces 
ionii pozitivi ai gazului inert bombardează suprafața catodului (a țintei) 
şi smulg din acesta atomi, care se vor depune pe anod Şi Vor forma 
respectiva peliculă subțire. Desigur că mecanismele pulverizării ȘI ale 
formării peliculei subţiri sint complexe, dar metoda este utilă în obţinerea 
unor pelicule subţiri din materiale greu fuzibile (oxizi, ferite, aliaje Spe- 
ciale ete.) i 

Începînd cu anul 1962 au tost puse la punct tehnici de pulverizare 
prin descărcări electrice de radiotrecvenţă, ţinta fiind bombardată atit 


ZZA A ZZZ 
<D. 


Spre pompa de difuzie. 
Fig. 11.10.2 
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de ionii pozitivi ai gazului inert, cît și de electroni 
rolul de a neutraliza ionii de o 


C , aceştia din urmă avind 
A y rca gaz inert de pe suprafaţa pintei. Se micşorează 
astfel impurificarea, suprafeței țintei cu particule puternic active şi spo- 
rește viteza de depunere. : 

Depunerea electrochimică se face într-o baie de electroliză, în 
care catodul este realizat dintr-un suport pe care urmează a se forma peli- 
cula subțire, iar anodul din materialul (metalul) din care urmează a se 
forma pelicula. Caracteristicile şi compoziția electrolitului, densitatea 
curentului electric de electrod și temperatura vor determina calitățile 
peliculei depuse. 

O tehnică relativ recentă de obținere a peliculelor subțiri este tehnica 
restabilirii metalelor din săruri sub acțiunea bombardamentului ionic. 
Această metodă s-a dezvoltat în strînsă legătură cu tehnologia micropro- 
cesoarelor şi a circuitelor integrate. Suportul se acoperă cu un strat subțire 
din soluţia cu compusul metalic respectiv (putind fi de exemplu pulveri- 
zat cu soluție de Pd Cl,), iar apoi se bombardează puternic cu un fascicul 
de ioni, de 50—100 keV. Sub acțiunea acestui bombardament sarea se 
descompune, iar pe suport se formează o peliculă subţire de paladiu metalic. 
De notat că dacă suportul este „catalizat” în prealabil cu soluţie de SnCl, 
(sau SnCl, : 5H,0), atunci pe un astfel de suport se pot copia”, la scară 
mică, scheme electronice oricît de complicate, prin proiectarea lor pe suporţi 
cu ajutorul radiaţiilor ultraviolete, deoarece s-a constatat că depunerea 
unor metale (Ni, Co, ete.) este înhibată de o preiluminare în ultraviolet 
(UV) (se va obţine deci un negativ al schemeiproiectate), iar a altora (cum 
este cuprul) este favorizată de o astfel de preiluminare în UV (obţinindu-se 
un clișeu pozitiv al schemei). În felul acesta, pe suprafața redusă a unui 
monocristal de siliciu se pot copia circuitele electronice complexe în care 
din pelicule subţiri se realizează diversele elemente şi dispozitive de circuit, 
cum sînt: conductoarele, rezistoarele, condensatoare, componente semi- 
conductoare active (diode şi tranzistori) ete. Funcţionalitatea unor astfel 
de circuite va depinde de proprietăţile fizice ale peliculelor subţiri care 
compun respectivul circuit. Exemplitficăm acest lucru pe cazul elementelor 
de memorie cu pelicule subţiri de permalloy (aliaj 80% nichel —20 % fier). 

Se ştie că datorită cimpului de demagnetizare Ha puternic, existent 
la suprafaţa unei pelicule magnetice subțiri (factorii de demagnetizare 
N, = N, = 0 în planul peliculei, iar ÎN E ÎI contorm relaţiei (6.8.122) 
avem Ha = M), vectorul magnetizare M se orientează, în condiții de 
echilibru și în lipsa acţiunilor exterioare, paralel cu suprafața peliculei 
şi pe o anumită direcţie, numită de ușoară magnetizare (fig. 11.10.3). JE: 
pendicular pe această axă de uşoară magnetizare va interveni 0 a? 


grea magnetizare. 
Vectorul M poate fi rotit pe direcţia axei de grea magnetizare, dacă 
se aplică un cîmp magnetic H >H,, unde H, este cimpul anizotropiei umia- 
xiale a peliculei. Dar o astfel de rotație va putea produce, prin etate 
un semnal electric într-un alt conductor, aşezat în apropierea it ~ 
Prin urmare, prin intermediul peliculei de permalloy, un semnal electr 
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poate fi trecut sau nu de pe o linie pe alta, pelicula, jucind rol de 
bistabil. Or, pe funcționarea unui ase it bi il se 
ee y be în marea unui asemenea element bistabil se 

area or maşini electronice de calcul, realizate pină nu demult 


clement 
bazează, 


Axa de grea 
magnetizore 


Axa de usoară 
mognetizare 


l 
~g 5 
Fig. 11.10.3 Fig. 11.10,4 


cu toroizi de ferită, care posedă bobine de intrare (1), de ieșire (E) și de 
stocare (S) (fig. 11.10.4), pentru realizarea, elementelor bistabile. 

De remarcat că, prin utilizarea, peliculelor subţiri, se reduce în mod 
apreciabil gabaritul mașinii, obţinindu-se în același timp o creştere sim- 
ţitoare (cu 2-3 ordine de mărime) a vitezei 
de calcul. În ultima vreme au început să fie 
intens studiate peliculele subțiri în care se for- 
mează aşa-numitele domenii de magnetizare ci- 
lindrice (fig. 11.10.5). Ele apar într-o peliculă, 
magnetizată în planul ei, sub forma unor do- 
menii cilindrice cu diametrul bazei de aproxi- 
mativ 1 um, în care magnetizarea este orientată 
perpendicular pe planul peliculei. Cele mai fa- 
; vorabile caracteristici, din acest punct de 

Fig. 11.10.5 vedere, le oferă peliculele subţiri |monocrista- 

: line de YIG (granat de ytriu și fier cu struc- 

tură simplă, cubică), care reprezintă pentru fizica solidului, după Ch. Kitell, 

ceea ce a reprezentat insecta drossofila pentru genetică, pe această struc- 
tură fiind probate majoritatea teoriilor asupra corpului solid. 

Monodomeniile cilindrice sint de asemenea, elemente bistabile, avînd 
axa ușoară de magnetizare perpendiculară la suprafaţa peliculei, și deci 
principial ar putea fi folosite ca elemente de memorie într-o mașină elec- 
tronică, de calcul. O astfel de memorie ar.putea înmagazina în jur de 10%— 
10? biţi/em?, cu consum redus de energie de numai 102 J Jbit şi cu viteze 
de 1011-1012 operaţii pe secundă. Există încercări de a înregistra holo- 
grafic informație pe o astfel de peliculă [87], folosindu-se puterea lor rota- 
torie Faraday extrem de mare (unghiul de rotire a planului de polarizare 
2] luminii într-o peliculă de YIG, cu adaus de bismut, atinge valoarea gigant 
de 5-104 grade/em, intervenind și efecte cromatice). 
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a Capitolul XII 


Elemente de fizica nucleului 
şi a particulelor elementare 


§ 12.1. INTRODUCERE 


Noţiunea de nucleu atomic a fost introdusă în anul 1911 de către 
Rutherford, care, pe baza experiențelor de difuzie a particulelor ~ efec- 
tuate între anii 1906 —1911, a formulat modelul planetar al atomului. Potrivit 
acestui model, nucleul ocupă partea centrală a atomului, avind dimen- 
siuni cuprinse între 10-15 m şi 5 : 10-7" m, deci cu aproximativ cinci ordine 
de mărime mai reduse decit dimensiunile atomilor (raton  10-1%m). Nucleul 
atomic este încărcat cu sarcină electrică pozitivă şi conţine aproape întreaga 
masă a atomului (la atomul de uraniu, de exemplu, m(28U )/22. ~ 7,4 -105 
în timp ce la sistemul planetar, aşa cum s-a menţionat în §1.8, Mscase] 
M planete = 1 102). 

Studiile de difuzie a particulelor « sub unghiuri de imprăştiere mari, 
continuate de către J. Chadwich, H. Geiger şi E. Mardsen, precum şi 
studiul spectrelor caracteristice ale radiaţilor X, întreprinse de H. G. 
Moseley, au arătat că numărul sarcinilor electrice elementare pozitive din 
nucleu este egal cu numărul de ordine Z din sistemul periodic al respecti- 
vului element. Cel mai uşor nucleu, care conţine o singură astfel de sarcină 
elementară, este nucleul de hidrogen şi el a primit numele de proton (p). 

Măsurătorile de masă atomică m, efectuate îndeosebi după anul 1921, 
cînd Aston realizează primul spectrograf de masă, au condus la definirea 
unui alt număr caracteristic nucleelor atomice şi anume a numărului de 
masă A, care reprezintă numărul întreg cel mai apropiat de masa atomică 
a respectivului element, exprimată în unităţi atomice de masă (o unitate 
atomică de masă fiind egală cu a 12-a parte din masa izotopului "30, 
adică 1u = 1,66 - 10-7?" kg). Cele două numere Z şi A reprezintă „două 
dintre caracteristicile esenţiale ale nucleelor atomice. Lor li s-au adăugat 
mai târziu energia de legătură Wig, spinul nuclear I, momentul de cvadrupol 
electric Q, izospinul T, paritatea P şi alte caracteristici statistice sau dina- 
mice. O serie dintre proprietăţile nucleelor atomice au fost obţinute pe 
cale experimentală încă înainte de a se ști de existența lui. Aceasta s-a 
datorat, descoperirii, în anul 1896, a radioactivităţii naturale de călare 
H. Bequerel. Cu un an mai tirziu, Rutherford a demonstrat că în fenomen 


279 


"a, - itate ar Sg {Q J PSE PEC 
di a e cuie pa ouă Telur i de radiații şı anume radiaţiile a, formate 
Ru eliu și radiaţiile 6-, formate din electr Ji 

P. A T descoperă radiaţia y, care s-a dovedit a fi de A re 
netică. Marie şi Pierre Curie reușesc să separe ci : as” 
radioactive, cum este radiul (Ra), iar esti tt poe ale 
experimental că temperatura, acestor substanţe este tai idle eat 
mediului înconjurător, rezultat care evidențiază că fenomenele de asdi a 
activitate sînt însoţite de degajare de energie. În acelaşi tim Ruther I 
gi Soddy ajung la concluzia că prin radioactivitate se e T 3 7 Seri 
tație a elementelor”, ideie confirmată în mod strălucit, în anul 1919 ei 1 
le reuşeşte să producă prima reacție nucleară : prin bonbade 
q pa A $ e sai de azot, el obține protoni de mare energie și 
P „Entre tirpi tot realizate citeva metode experimentale adecvate 

al produselor din reacțiile nucleare, de o mare atenție bucurin- 
du-se camera cu ceaţă a lui Wilson și emulsiile nucleare, întrucit acestea, 
permiteau vizualizarea și înregistrarea individuală a microparticulelor 
încărcate electric care intră, respectiv care ies dintr-o reacție nucleară. 
Prin introducerea camerei Wilson într-un cîmp magnetic s-au putut deter- 
mina și o serie dintre parametrii dinamici ai respectivelor microparticule. 

S-au efectuat astfel studii experimentale riguroase asupra reacțiilor 
nucleare, studii din care s-au obţinut; informaţii preţioase cu privire la, 
structura şi stabilitatea nucleului atomic. Semnificativă, din acest punct 
de vedere, s-a dovedit a fi reacţia produsă prin bombardarea beriliului 
cu particule «, reacţie obţinută de către W. Bothe și H. Becker în anul 
1930, deoarece radiaţia foarte penetrantă care rezultă dintr-o astfel de 
reacţie a fost identificată, în anul 1932, de către J. Chadwick, ca fiind for- 
mată din neutroni — particule neutre din punct de vedere electric, cu 
masă proprie m, apropiată de masa proprie m, a protonului. Pe baza acestei 
descoperiri se formulează, în același an, concepţia cu privire la structura 
protono- neutronică a nucleelor (concepţie propusă independent de D. Iva- 
nenco şi de W. Heisenberg), potrivit căreia un nucleu atomic este constituit 
din Z protoni și A—Z neutroni. 

Tot pe cale experimentală s-a stabilit că majoritatea nucleelor ato- 
mice prezintă o stabilitate foarte mare, respectiv că ele sînt caracterizate 
prin energii de legătură Wig, de 10 ori mai mari decit energiile de legătură 
ale atomilor şi moleculelor. Se ajunge astfel la concluzia că între protonii 
şi neutronii din nucleu, particule denumite nucleoni, intervin puternice 
forţe de interacţie care au primit numele de forțe nucleare. Multe dintre 
proprietăţile acestor forțe au fost stabilite. tot pe baza informaţiilor expe- 
rimentale, unele legate de variaţia energiei de legătură a nucleului în funcție 
de numărul nucleonilor din nucleu, iar altele, de interacţiile nueleonilor 
cu nucleul sau cu alte microparticule din clasa aşa-numitelor particule 
elementare (vezi $ 12.10). Dintre aceste proprietăţi, formulate pentru primă 
dată de P, Wigner, se remarcă în mod. deosebit următoarele : a 

— independența, forțelor nucleare de sarcina electrică a nueleonilor ; 

— raza lor scurtă de acţiune (Ro = (145 +1,5) îm, unde un fermi 
1 îm =10%5 m); 


— intensitatea lor mare (de 104 ori mai mar 
magnetice) ; 


? 
i — ca acterul de saturație al acestor forţe 
numa! cu primii săi vecini) 


— caracterul lor tensorial şi necentral (forţa de interacţie dintre 


e decit a forţelor electro- 


(un nucleon interacționează, 
; i 


doi nucleoni nu se dezvoltă pe direcţia ce une 
altă direcție care depinde de orientare 
respectivilor nucleoni) ; 


— forțele nucleare sînt de atracţie pe distanţe de 14-15 fm şi 
de respingere pe distanţe mai mici de 1 fm. AI A 

x Pe baza acestor proprietăți şi a unei sugestii care aparține lui E. Tamm 
în anul anul 1935 Hideki Yukawa reuşeşte să elaboreze teoria mezonică 
« forțelor nucleare. În această teorie, forţele nucleare sînt privite ca forțe 
de schimb ce se realizează între nucleonii din nucleu printr-un schimb virtual 
de mezoni x, particule cu masă proprie mijlocie, cuprinsă între masa pro- 
prie a nucleonului și masa proprie a electronului. Au fost introduși trei 
astfel de mezoni, doi încăreaţi electric, xE(mz = 274 2%.) şi unul neutru 
TMz = 264 m). 


Descoperirea mezonilor v în radiația cosmică, împreună cu o gamă 
largă de alte particule, zise elementare, cu mase proprii fie mai mici decit, 
a nucleonului (cum sint mezonii y şi ceilalţi leptoni), tie mai mari (cum 
sint barionii) a constituit o strălucită verificare a teoriei mezonice, dar a 
demonstrat în acelaşi timp că domeniul ei de valabilitate este destul de 
restrins. Astăzi, cu ajutorul puternicelor acceleratoare de microparticule 
de care dispunem se pot genera fascicule intense deleptoni, mezoni, nucleoni 
sau barioni pe cale artificială, iar studiul reacţiilor produse de astfel de 
microparticule a scos în evidență caracterul deosebit de complex al interac- 
ţiilor care intervin la nivel nuclear și subnuclear. Trebuie notat că dato- 
rivă acestui caracter complex, încă nu dispunem de o teorie desăvirşită 
a fortelor nucleare *. Tot din aceleași motive, teoriile cuantice nu au putut 
fi extinse la studiul mișcării nueleonilor din nucleu cu acelaşi succes ca cel 
întîlnit în cazul fizicii atomice sau în cel al solidului (unde principalele 
interacţii erau cele de natură electromagnetică). Intervin dificultăţi legate 
mai ales de complexitatea pe care o capătă ecuaţiile lui Schrödinger. 
În cazul nucleelor formate din mai mulţi nucleoni, ca urmare a caracterului 
necentral al forţelor nucleare, aproximaţiile de tip Hartree sau Hartree- 
Fock (vezi $$ 10.7 şi 11.2) nu-şi mai păstrează valabilitatea. 

Dar complexitatea nucleului atomic și a problematicii sale trebuie 
privită şi prin prisma interesantelor lui proprietăţi fizice, unele de impor 
tanță principială deosebită, cum sînt cele legate de stabilitatea, compoziţia 
şi structura nucleului sau mecanismele de reacţie, iar altele de mar RRS 
practic (obținerea și utilizarea reacţiilor nucleare, a izotopilor, ral paron 
şi stabili sau a energiei nucleare). Iată de ce s-au făcut şi se ao ìny ag a 
mari și se depun eforturi susținute in toate domeniile fizicii nucleare şi : 


əşte cei doi nucleoni, ci pe o 
a reciproca a spinilor nucleari ai 


+ Cromodinamiea cuantică (QCD) este acceptată, în ultima vreme, ca o teorie satis- 


făcătoare a forţelor nucleare, hadronice (vezi $12.10). 
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pai elor elementare şi, cu toate ă nu dispunem de o teorie unitară a, 
uturor interacțiunilor care se produc la nivel nuclear și subnuclear dis 
punen de o imensă cantitate de informaţii (teoretice si experimentale) des re 
R şi Obre e a nucleare, care au avut deja un impact deo 
sebit asupra altor domenii, începînd cu tehni i inînd $ ia 
asupr nu, incepind cu tehnica și terminînd cu cosmologia 
[11, 71, 83, 110, 113, 127]. o Ce 
Oran an s FAES] . 

t i Xperia exhaustivă a acestor cunoștințe de fizică nucleară în 
cadru unui Singur capitol este desigur imposibilă. Ne vom limita la cele 
ma importante, de orientare în domeniu, pe care le vom prezenta inductiv 
pornind de la bazele lor experimentale. 4 


$ 12.2. CARACTERISTICILE NUCLEULUI ATOMIC 


Structura, protono-neutronică a nucleului conferă, semnificaţii fizice 
* deosebite numerelor de ordine Z și de masă. A, primul reprezentind numărul 
de sarcini electrice elementare pozitive din nucleu, respectiv numărul de 
protoni din nucleu, iar al doilea numărul de sarcini barionice *, respectiv 
numărul de nucleoni din nucleu. De consemnat că ambele aceste numere 
de sarcină se conservă în toate procesele la care participă nucleul şi, de aceea, 
cu ajutorul lor se pot descrie calitativ și cantitativ procesele nucleare. 

Funcție de valorile lui Z şi A nucleele atomice se grupează pe clase, 
în care unele dintre proprietăţi şi caracteristici sînt asemănătoare. Astfel, 
s-a constatat că speciile atomice cu acelaşi număr de ordine Z, dar cu numere 
de masă A diferite ocupă aceeași căsuţă din sistemul periodic al elementelor 
şi au proprietăţi chimice foarte apropiate între ele. Aceste specii atomice 
au primit denumirea de izotopi. Cele 107 elemente cunoscute pînă în prezent 
posedă 279 de izotopi stabili (izotopi cu timpi de viaţă mai mari decit viaţa, 
Terrei, care se evaluează la valoarea de 10° ani), și 1236 de izotopi nestabili 
(cu viaţă medie cuprinsă între 2 : 10% și 10? ani). Distribuţia izotopilor 
stabili este reprezentată în graficul din figura 12.2.1. De reţinut că ele- 
mentele- Te PO, At, s RU, sFr, sRa, ssAC; Pa NP, PU, sAm, 
osCmM, o7BK, ps0f, g9 ES, 1007, 101 Md, » 102Nb sn 103 LW, 100 EU, 105X; 10A Și 107Ă 
au fost obţinute pe cale artificială și că, deci ele posedă numai izotopi 
nestabili. = i 

Pleiada izotopilor care constituie un element chimic poate fì formatà 
din trei pînă la treizeci de izotopi (de exemplu, hidrogenul are doì izotopi 
stabili 1H și 2D și unul nestabil 1T, iar 1Pt are 30 de izotopi, dintre care 
6 sint stabili și 24 nestabili). 


+ Noţiunea de sarcină barlonică s-a format prin analogie cu cea de sarcină electrică: 
pe baza constatării că numărul de nucleoni se conservă în procesele nucleare, 
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Speciile nucleare aşi numă 
„Bpec are cu acelaşi număr de leoni 4 ` o r 
PIESA E ea Cars Le nucleoni A, dar cu numere do 
pare ate posedă proprietăți fizice asemănătoare şi au primit numele 
l s 3 a is din gis .. n ‘1e v r š 
zobari. De menţionat că izobarii stabili se găsese întotdeauna în perechi 


sau triade, de forma : Ar —40Ni ; 8Fe—38Ni „udu 


x ao LUL 5 40 4 — 1a Mo — Ru ; 


Izotopi 
stabili 4 


Dezintegrarea. 3- 


20 40 0 8 00 120 40 10 10 20 AZ 


Fig. 12.2.1 


ASn—i4Tre—ltiXe, în care Z variază de regulă cu două unităţi și mai 
var. cu. o singură unitate. ~ di 

“Nuclizii cu acelaşi număr de neutroni N = A—Z, dar cu A și Z 
de valori diferite se numesc îzotoni : (59Se40—8iBr40—82Kr% sau 18 Bas* — 
199 [ua82.—199 0682 —101Pr82—166Nd82), iar cei cu același exces de neutroni 
A—2Z se numesc izodioferi, (Er —179Y30—174H 420). În anul 1921, O. Hahn 
descoperă existenţa îzomerilor, specii nucleare cu Z şi A identice, dar cu 
timpi de viaţă = diferiți Pa cu q = 6,7 h şi "Pa cu t, = 1,12 min). 

Această mare diversitate de specii nucleare poate fi caracterizată, 
aşa cum s-a menţionat, și prin alte mărimi fizice cum sînt : masa proprie 
m a nucleului, energia să de legătură Wrs, spinul nuclear I, dimensiunea 


(raza P) şi forma | nesfericitatea zA nucleului, momentul magnetic pz 
și momentul de evadrupol Q, comportarea, statistică și paritatea P etc., 
Ía cară trebuie să fie adăugate o serie de variabile care descriu stările ener- 
getice fundamentale și excitate ale nucleului, cum sînt numerele cuantice 
principal n, orbital l, intern J "ete. Să 

1. Masa proprie a nucleului. m(Z, A). Cunoaşterea structurii protono- 
neuţronice a nucleului precum şi a maselor propri ale celor doi nucleoni 


mp = 1836,1 me = 1,67265 : 10-24 kg = 1,007276 u 


mp = 1838,7 me = 1,67493 - 10-" kg = 1,008665 u 


ne permite să aflăm o așa-zisă „masă 


alculatță” m a nucleului 
m° = Zm, + (A — Z)mu. (12.2.2) 


În acelaşi timp, însă, masa nucleului poate fi determinată din masa, izoto- 
pică May Prin scăderea, masei celor Z electroni atomici. Desigur că, aceasta, 
din urmă va fi adevărata masă proprie a nucleului 


m(Z, A) = M y — Zme. (12 O 3) 
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Se constată că întotdeauna între cele două valori există o diferență pozitivă, 
Am = me — m(z, A) >0. (12.2.4) 


Prin urmare, întotdeauna masa proprie a celor A nucleoni (Z pro- 
toni şi A—Z neutroni) este mai mare decît masa proprie a nucleului con- 
stituit din Z protoni şi A—Z neutroni ; diferenţa, de masă Am va fi, potrivit 
teoriei relativităţii restrinse, tocmai măsura energiei lor de legătură Wig 
în nucleu — o expresie a stabilităţii acestuia. 

Există mai multe metode de determinare a maselor nucleare proprii» 
dintre acestea remareîndu-se în mod deosebit; metoda spectrometriei de 
masă şi metoda deplasărilor izotopice ale. liniilor spectrale optice. Prin 
ambele metode se obţine masa izotopică m, dar ea este practic egală, 
cu masa proprie a nucleului m(Z, A), așa cum rezultă din (12.2.3). 


Spectrometria de masă este o metodă de înaltă rezoluţie (puterea, 
de rezoluţie m/Am = 10% — 10%) și ea permite determinarea cu mare 
precizie atit a maselor izotopice cit și a abundenţelor în natură ale diver- 
şilor izotopi. Spectrometria de masă se bazează pe deviația în cimpuri 
electrice şi magnetice a unor fascicule de ioni care conţin diverse specii 
izotopice. Prin urmare, un spectrometru de masă va fi constituit dintr-o 
sursă de ioni, în care prin anumite procedee (termice, bombardament elec- 
tronic sau ionic, descărcări în are sau scînteie electrică) se obțin fascicule 
de ioni cu sarcini specifice Q, diferite (Q, = ne/ma; n = 1, 2, 3,...), un 
sistem de dispersie şi un detector de ioni. 

Surselor de ioni li se ataşează filtre, care selectează microparticulele 
fie după viteze (filtre de viteze), fie după impuls (filtre de impuls), fie după 
energia lor cinetică (filtre de energie). In figura 12.2.2 este prezentat un 
filtru de energie, care este format dintr-un condensator electric cu armä- 
turi cilindrice, căruia i s-au asociat două fante F, (de intrare) şi F, (de ieşire). 
Se constată că prin fanta F, vor ieşi numai acele microparticule pentru 
care este satisfăcută condiția 


192 
ne Ba e (12.2.5) 
R 
respectiv 
mo? Il ; 
—— = —mneBR. (12.2.6) 
2 2 
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De notat că un astfel de filtru asigură și o bună focalizare a fasciculului 
de microparticule, dacă unghiul a este de 127° [32, 78]. 

__ În figura 12.2.3 este schiţat; un filtru de impuls, cu filtraj realizat, 
prin acţiunea unui cîmp de inducție magnetică B, omogen și transversal, 


tz 


Fig. 12.2.2 


care acționează pe un sector circular de deschidere « (de obicei « = 60°} 
şi de cele două fante F, și F,, iar în figura 12.2.4 este prezentat un filtru 
de viteze, realizat de acțiunea concomitentă a două cîmpuri omogene E și B, 
reciproc perpendiculare şi de cele două fante F, şi F}. 

Se observă că în primul caz 


mo? Dica 
= nevB = mo = neBR (12.2.7) 


iar în al doilea caz 


neB = nevB > v = = - (12.2.8) 


Se poate constata uşor că dacă printr-un filtru de inapt Mae 
i se înlătură fantele, este trecut un fascicul format din ou ice ii 
sarcini specifice Q,, dar de aceeaşi viteză v, atunci sub acţiun TRES 
magnetic transversal B se va produce o separare (disper ie) Aa o 
în componentele sale izotopice, fiecare componentă e inie EN 
pe o placă fotografică sau pe un detector. Se obţine astte 
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rospeotiv un speolromelvu, de masă. Primul spectograt de masă a fost realizat 

do către Aston în prerioada 1918—1921. 

; Astăzi există o mare diversitate de spectrometre de masă [78] 

în figura 12.2.5 fiind schițat spectrometrul de tip Bainridge- Jordan, 
? 


Fig. 12.2.5 


care asigu ă puteri de rezoluție de ordinul lui 104. Există însă, aşa cum s-a, 
menţionat mai sus, şi spectrometre de masă cu puteri de rezoluţie de 10% — 


=-107 şi deci cu care masa izotopică se poate determina, cu mare precizie. 
Citeva, asttel de valori sînt trecute în tabelul următor. 


izotopul malu] | izotopul | mz[u] izotopul . | malul 
Tir 3 È 16 
TH 1, 0078213 _ 3He 3,016014 ŝo 15, 99491 
O) 2,0140931 “He 4,0025988 |” 26Ca 4395549. 
cat 3,016094 ti 7,01601 AAE “209, 98297 ” 


Studiul intensităților relative ale liniilor unui spectru de masă oferă 
informații asupra abundenței -naturale a izotopilor stabili din pleiada ce 
constituie un element chimic. În tabelul de mai jos sînt prezentate citeva 
astfel de abundenţe pentru izotopii stabili de importanţă practică deosebită. 


Elementul 3 % | X o | X % X % 
Hidrogen jH 99,985 | 1D 0,015 TEON E 
Carbon 160 99 13C 1,1 SI RR == 
Azot’ TRSN 99,64 | EN 0,36 | > Aa 
Oxigen .. = 2106) 99,88 | 140 0,04. 190 0,08 Dist 
Pota | 1 e veţi aS a AR: GA ` 3. 
Fiore 3 S4fe sa 3% pe 92 | sere 2,2 | 36Fe 0.34 
Uraniu A 2U 70772 | 235U "99,3 | isi 
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Metodele optice de determinare a maselor izotopice se bazează pe 
dependenţa constantei lui Rydberg R, din formula seriilor S SA 
(8.3.40), de masa nucleului. La atomii hidrogenoizi, de exemplu deloc id 
in expresia (8.3.41) masa de repaus m, a electronului prin masa redusă 


u = MMM + ma) se obţine 7 
R = Hei Rg Ez M y R 
Me ne m * „(12.2.9) 


rezultat care pune în evidență o dependență a frecvenţei liniilor spectrale 

de masa izotopică ma. Se obţin astfel „deplasări izotopice” ale liniilor spec- 

trale care au valori de ordinul ångströmului (Aà = Au — Ap 1,78 Å 
1 1 


pentru prima linie din seria Balmer a hidrogenului şi AA = hau — Masy = 
= 0,251 À în cazul uraniului. Aceste deplasări pot fi măsurate cu mare pre- 
cizie şi din valoarea lor se determină masa m,. 

2. Energia de legărură W, a nucleului. Această mărime se definește 
fie ca energia, necesară pentru descompunerea nucleului în particulele sale 
componente, respectiv în Z protoni şi A—Z neutroni, fie ca energia ce se 
eliberează la formarea unui nucleu atomic din Z protoni şi A—Z neutroni. 
Avind în vedere că în cadrul nucleului, nucleonii interacționează între ei 
prin puternice forțe de atracţie, cărora le corespunde o energie potenţială, 
negativă, respectiv că nucleonii execută mișcări de translație şi de rotație 
evidențiate de prezența unor momente cinetice orbitale şi de spin, mișcări 
cărora le va corespunde o energie cinetică pozitivă, rezultă că energia de 
legătură Wu a unui nucleu se poate defini şi ca diferenţa dintre aceste 
două energii, luate fiecare în valoare absolută. Energia de legătură Vu, ar 
trebui să aibă desigur o valoare negativă, întrucît pentru sisteme legate 
energia potenţială este întotdeauna mai mare, în valoare absolută decit 
energia, cinetică a constituenţilor, dar ea se definește în valoare absolută 
(Wieg > 0). De aceea, captarea nucleonilor de către nucleu va fi însoţită, 
de o degajare de energie (energie tocmai egală cu energia lui de legătură). 
O astfel de concluzie este de mare însemnătate pentru studiul unor procese 
nucleare, cum este de exemplu fisiunea nucleară sub acţiunea neutronilor 
termici, care, captaţi fiind de către nucleu, vor ceda acestuia energia lor 
de legătură și-l vor aduce într-o stare puternic excitată. 

Mai sus s-a menţionat că energia de legătură a nucleului atomic 
poate fi determinată dacă se cunoaște masa nucleară m(Z, A). În acesi 
scop se foloseşte relația teoriei relativității restrinse (3.6.12), care leagă 
energia de masă. Se va obține expresia 

Wig = [Zm + (4 — 2): ma — m(Z, A) Je (12.2.10) 
m, sînt exprimate în unități atomice de masă, 


în care uacă masele proprii i atomice de mas 
p direct în megaelectron-volți, prin intermediul 


rezultatul va fi convertit 
relaţiei 


Wieg = 931502 + Am [Mey]. (12.2.11) 
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Pe baza acestei relaţii se obţine, pentru heliu, de exemplu, valoarea, 


Wieg = [21007276 + 2.1,008665 — 4,002598]-931,502 ~ 28 MeV 


cure coincide suficient de bine cu valorile obţinte prin alte metode. 

În tabelul următor sînt prezentate valorile energiei de legătură, 
Wig Și ale energiei de legătură pe nucleon Wi A =B pentru cîte- 
va nuclee : 


oS VAIS 2 ag ERA > : 
Nuchid în in| 20 | 2r | re | dee 13AL | 3Fe | 29Bi | 220 


W rog(AleV) 0|0 2,12 8,48 | 7,32 [28,3 32 | 39,2 [225 490 1640 [1802 


Weg 010| 1,11 [2,83 | 2,57 | 7,07 | 5,33 15,70 18,40 18,75 | 7,84 | 7,58 


Trebuie notat că măsurătorile de masă izotopică au pus în evidenţă 
de la început existenţa unor diferenţe între masa m, exprimată în unități 
atomice de masă şi numărul de masă A, diferențe care prezintă anumite 

rariatii de la nucleu la nucleu, în cadrul sistemului periodic al elementelor. 
Aston este primul care urmăreşte aceste variaţii și, pentru a le putea studia, 
introduce noţiunile de fractie de îngrămădire P 


pi ds eat (12.2.12) 
A 
respectiv de defect de masă A 
Anii ED „aţi Ah (12.2.13) 
ET mac 


În figurile 12.2.6 şi 12.2.7 sînt reprezentate grafic aceste variaţii. Desigur 
Că cele două mărimi P şi A vor avea valori nule pentru izotopul s:C şi, 
de aceea, defectul de masă A, definit prin (12.2.13), nu va exprima cantitativ, 
ci numai calitativ energia de legătură nucleară (altfel ar trebui ca nucleul 
de O să posede o energie de legătură nulă). 

Pracţia de îngrămădire P are o valoare minimă pentru A iz 58 —60, 
care corespunde izotopilor fierului. De asemenea, P are valori negative, 
pentru 20 < A < 170. O formă asemănătoare va avea desigur şi SRI 
de dependență a defectului de masă A funcție de A (vezi fig. 12.2.7). 
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În figura, 12.2.8 este reprezentată grafi 


200 A 


e dependența energiei de 


legătură pe nucleon B, de numărul A de nucleoni din nucleu. Energia 
pe nucleon B poate fi calculată cu ajutorul expresiei 


B = Pa = (ma — 1) — Z (ma — ma) —P (12.2.14) 


19—c, 41 28 


care cu valorile din (12.2.1) ia forma, [108] 


B = 0,008665 — 0,001389 2 


= p, (12.2.15) 


De remarcat că dependenţa, energiei de legătură pe nucleon de numă- 
rul nucleonilor oferă o serie de informaţii interesante asupra proprietă- 
ților fizice ale nucleului. În primul rînd, se observă de pe graficul din fig. 
12.2.8 că pentru primele 28 de nuclee intervine o variaţie periodică, a 


85 (MeV) 


76MeV 


EA i ee 
80 20 N 
Fig. 12.2.8 


lui B cu A, avind perioada A= 4. Într-adevăr, nucleele cu A= 4, 8, 12, 
16, 20, 24, 28 posedă o energie de legătură pe nucleu B mai mare decit 
celelalte nuclee. Înseamnă că formațiile nucleare compuse din cîte 2 pro- 
toni şi 2 neutroni (formații care sînt de tip particulă « sau nucleu de heliu) 
prezintă o stabilitate mai ridicată decît formaţiile compuse din alte numere 
de nucleoni, așa încît s-ar putea spune că particulele « „,preexistă” în 
nucleu. Acest punct de vedere ne va permite să înțelegem procesul de 
dezintegrare « (vezi $ 12.5), dar o astfel de imagine nu este decit calitativă, 
întrucît începînd cu A = 36 apar primii izobari stabili, iar periodicitatea 
de 4 se strică. Au fost puse însă în evidență valori mai mari ale energiei 
de legătură pe nucleon şi pentru nucleele la care Z sau A—Z sînt egale 
cu numerele 50, 82, şi 126, numere care împreună cu 4, 8, 20, au primit 
denumirea, de numere magice. Existenţa acestor numere magice a condus 
la formularea, modelului în pături al nucleului atomic. 


În al doilea rînd, dacă se reprezintă grafic masa de repaus a izoba- 
rilor funcţie de numărul lor de ordine Z se obţin dependențe de formă 
parabolică (fig. 12.2.9), masa minimă, respectiv stabilitatea, maximă 
obţinindu-se pentru izobarul al cărui Z, = A/2. Experienţa arată că 
toţi izobarii cu Z 7 Ze sînt radioactivi şi prin dezintegrări 8- sau. B+ trec 
treptat în izobarul cu Z = Zo. Uneori nu există un singur izobar stabil 
cu Z = Zo, ci doi izobari stabili cu Z apropiat de Ze. Dar, toţi izobarii 
corespunzători unor numere magice se plasează mult sub aceste parabole, 
evidenţiindu-se şi pe această cale stabilitatea lor mărită. 
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BE ae dala Pero de z ale maselor izobarilor sint diferite 

par-pare (Z=par, N = par), față de 

£ $ i AREA i , față de cele pentru nuclee 

par-impare, respectiv impar-iimpare (Z = impar; we impar); a 
Vi În 


Fig. 12.2.9 


cum se observă de pe figura 12.2.10. La nucleele par-pare i i 
energie de legătură suplimentară, de valoare ZA), fit i e da 
legătură a nucleelor par-impare, iar la cele impar-impare energia de 
legătură este mai scăzută cu 3(Z, A) decit a celor par-impare. Şi acest re- 
zultat evidenţiază într-un fel stabilitatea mărită a formațiilor de patru 


nucleoni despre care s-a pomenit mai sus, mărimea S(Z,A) fiind cunos- 


Nuclee par-pare 
Nuclee. par - impare 
Nuclee impar-impare. + 


ia Zp. i Z 
Fig. 12.2.10 


cută sub denumirea de energie de împachetare. Pe cale fenomenologică 


s-a demonstrat că: 
+ 12/44 MeV pentru nuclee păr—pare 
(Z,A)! = 0 pentru nuclee par —impare (12.2.15) 


— 12/4 MeV pentru nuclee impar-impare. 
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Un interesant aspect al variaţiei energici de legătură pe nucleon, 
funcţie de A, il reprezintă faptul că pentru nucleele uşoare, ca și pentru 
cele grele, valoarea acestei mărimi este cu aproxumativ 1 MeV mai scăzută, 
decit pentru nucleele mijlocii. Astfel, pentru pe, B= 810 MeV iii 
timp ce la SU, B = 7,58 MeV, iar la He, B = 7,07 MeV. De remarcat 
că intrucit nucleul de heliu (particula a) posedă o energie de legătură, 
pe nucleon de 7,07 MeV, ar trebui să intervină o descompunere spontană 
a nucleelor în particule a, la energii de legătură pe nucleon sub această, 
valoare. Un astfel de proces este într-adevăr real, fiind evidenţiat de 
faptul că pe măsură ce B se apropie de limita a 7,07 MeV, nucleele devin 
tot mai z-active. 

O altă concluzie importantă care se desprinde din cele de mai sus 
constă în aceea că procesele de fisiune ale nucleelor grele, că și cele de fuzi- 
une ale nucleelor uşoare, care conduc la formarea unor nuclee mijlocii 
cu energie de legătură de valori superioare primelor, vor trebui să fie 
însoţite de o degajare de energie, adică vor îi procese exoenergetice. Această, 
concluzie este de mare importanţă practică, stind la baza energeticii 
nucleare. 

În sfirșit, din considerentul că pentru majoritatea nucleelor atomice 
energia. de legătură pe nucleon are aproximativ aceeaşi valoare de 8,5 MeV, 
rezultă că forţele nucleare nu depind de numărul nucleonilor din nucleu. 
Într-adevăr, în caz contrar, între A nucleoni s-ar stabili Data — 1) 


pi 
legături, iar energia B ar trebui să crească liniar cu A. Se desprinde deci 
concluzia că forțele nucleare sînt forțe cu rază scurtă de acțiune, în sensul 
că un nucleon interacționează numai cu primii săi vecini din nucleu, 
aflaţi în sfera acţiunii sale nucleare, sferă care are o rază Ro = 1,45 — 
— 1,5 îm. 

3. Spinul nuclear este o variabilă dinamică cuantică intrinsecă 
a nucleului, ca şi spinul electronic şi a fost introdusă în anul 1924 de către 
W. Pauli, din considerente de ordin experimental, legate de aşa-numita 
structură hiperfină a liniilor spectrale, situaţie întrutotul analogă celei 
care a determinat introducerea, în anul 1920, a spinului electronic 
(vezi $ 8.11). 

În figura 12.2.11 este prezentată structura fină şi hiperfină a liniei 
galbene din spectrul sodiului. Se observă că fiecare dintre componentele 
structurii fine (a dubletului sodiului A, = 5890 Å, care corespunde tran- 
ziţiei 32P; — 32Sua Şi A = 5898 À, care corespunde tranziţiei 3*Pye — 
— 3282) se despică la rîndul ei în componente hiperiine,; distanţate între 
ele cu citeva sutimi de ângstrâmi. 

De notat că o astfel de structură hipertină apare la majoritatea 
spectrelor optice, valoarea. despicărilor depinzind de numărul de masă A 
al respectivilor izotopi. Acest „efect izotopie” l-a condus pe Pauli la 
concluzia că structura hiperfină a liniilor spectrale apare ca urmare & 
interacţiei electronilor optici cu nucleul, interacţie ce poate îi de natură 
dipolar-magnetică sau de natură  evadrupolar-electrică. La nucleele 
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uşoare intervine numai primul tip de interactie (momentul de evadrupol 
al acestor nuclee fiind nul) şi de aceea, Pauli a reuşit să explice structura 
hiperfină a dubletului sodiului prin introducerea noțiunii de spin nuclear 
<L; şi de moment magnetic de spin nuclear <p). 


2 Na 
Il 
Àg- S890A Ày = 58984 


Structura fina 


Structură 
hiperfină 


DO2IĂ 0O23Ă 


Desigur, spinul nuclear este conceput (la tel ca cel electronic), ca un 
moment cinetic propriu alnueleului, respectiv al nucleonilor din nucleu, de 
provenienţă relativistă, ale cărui valori proprii sint date de expresia 


«Lp = AVIT FD (12.2.16) 


I fiind numărul cuantic de spin. De menționat că adesea spinul nuclear se 
exprimă, formal, numai prin numărul cuantic de spin J. Este util, de ase- 
menea, să introducem şi o componentă 2 a spinului nuclear; (Laz ale cărei 


valori cuantiticate sînt date de expresia 
LL: = hm M =Q; E I (12.2.17) 


m, fiind numărul cuantic magnetic de spin, deoarece cu ajutorul acestei 
variabile se poate defini o componentă 2 a momentului magnetic nuclear 
de spin 


h a 
Cu: = ylli: = a ‘Mı (12.2.18) 


E 


respectiv un magneton nuclear uy, avind valoarea 


Ma uR = -27 n Qe 
E Lp pa e a 3054641073 JI, (12.2.19) 
S Dope A ESE T 


Faptul că magnetonul nuclear yxy este de aproape 2000 de ori mai 
mie decit magnetonul Bohr ua ne arată că participare nucleelor ato- 
mice la proprietățile magnetice ale substanțelor esto neglijabilă, într-o 
primă aproximație, 1 ămînînd deschisă posibilitatea de n oxista şi SRAN 
în care magnetismul nuclear să se poată releva în mod intrinseso. i at 
de situaţii se întilnege la moleculele de parahidrogen, ale căror momente 


RRA) 


magnetice electronice de spin şi orbitale sint nule şi de aceea, aceste mole- 

cule vor prezenta un paramagnetism nuclear pur, dat de protonii nucleari 

ai hidrogenului. Acest paramagnetism se evidenţiază îndeosebi la tempe- 

raturi scăzute, comportindu-se conform legii lui Curie (vezi (6.8.111)) 
N< Up? Ho C 


t= — = -2,20) 
ET 7 (12.2.20) 


Dar măsurătorile de susceptibilit gnetică au c k 7 
pi Raza ela cep ilitate magnetică au condus la un rezul- 
í prinzător şi anume cà momentul magnetic al protonului nu este 
egal cu un magneton nuclear, ci are valoarea 


Cup) = 2419276 uy- (12.2.21) 


paea că introducind și aici un factor Landé g;, dintr-o expresie de 
forma 


Cup) = JruxMr; Mr = =+ f, (12.2.22) 


rezultă că pentru proton, numărul cuantic de spin Z şi factorul Landé 
gr au valorile 


M S (12.2.23) 


(să ne reamintim că la electron s = 1/2 și gs = 2). 

Şi mai surprinzător a fost rezultatul pe care l-a obținut Rabi, în anul 
1932, cînd a constatat că şi neutronul posedă un moment magnetic propriu 
de spin, de valoare negativă : 


<un) = — 1,91298 uy- (12.2.24) 


De remarcat că şi în cazul neutronului I = 1/2, dar g # 2. 

Dacă avem în vedere că la electron abaterile factorului g, de la va- 
loarea 2 (puse în evidență de rezonanțele feromagnetice de spin) se pun pe 
seama interacției spin-orbită (vezi § 11.3), atunci ar trebui ca şi în cazul 
nucleonilor să intervină o astfel de interacţie. Dar atunci neutronul şi 
respectiv protonul ar trebui să posede anumite structuri interne, în cadrul 
cărora să poată interveni mişcări subeuantice, ale altor particule purtă- 
toare de sarcini electrice. O astfel de concluzie s-a dovedit a fi deosebit de 
fertilă, deschizind calea spre teoria, astăzi în curs de constituire, a parti- 
culelor subnucleonice (cromodinamica cuantică, vezi $ 12.10.6). 

Se remarcă, din sumara prezentare făcută mai sus, importanţa, deo- 
sebită pe care o reprezintă cunoaşterea spinului nucleelor. Există trei 
grupuri de metode experimentale care permit; determinarea spinului nuclear 
și anume : 

— metodele optice, bazate pe studiul structurii hiperfine a liniilor 
spectrale ; 

— metoda rezonanţei magnetice în fascicule moleculare ; 

— metoda rezonanţei magnetice nucleare de spin (RMN). 
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TOES) Metodele optice se bazează pe studiul structurilor hiperfine ale 
liniilor spectrale. Aceste structuri apar datorită interacțiilor dintre momen- 
tele nucleare de spin şi electronii optici ai atomului, interacţii ce se reali- 
zează prin intermediul cimpului magnetic de inducţie B(0), pe care aceşti 
electroni îl crează în nucleu (acesta fiind presupus în originea O a sistemu- 
lui de referință). Este vorba, deci, de o interacţie de natură dipolar-magne- 
a) a poate fi exprimată printr-un termen energetic de forma (vezi 


By, = — (up © B4(0) = — Lene’ Bl0) (12.2.25) 
J fiind numărul cuantic atomic intern, de care depinde inducția B(0). 
în acest caz termenii spectrali atomici vor putea, fi dați de suma 
Ep => E; + Eji (12.2.26) 
unde prin F se defineşte un număr cuantic atomic total, ale cărui valori se 
vor găsi, în cadrul unui „model vectorial”, din expresia 
F=J+I (12,2.27) 
deci 
RJ —I3 d > L+L; ca bet eat i DA Ii J + I  (42.2.28) 


ceea, ce înseamnă că există 2I + 1 valori pentru numărul cuantic atomic 
F. Ele cuantifică valorile unui moment cinetic atomie total 


(Lp = AFE +1). (12.2.29) 


Tinind cont de faptul că inducția B(0), creată de mişcarea internă a 
electronilor optici, are direcţia şi sensul momentului cinetic intern «LD, 
ale cărui valori cuantificate sint date de expresia 


«Lp = VII +1) (12.2.30) 
se poate scrie 
Br = — <w) * B(0) cos(J, 1). (12.2.31) 
Dar í 
INE 23 E 2 
cos(J, D= Ci O PTE (12.2.32) 
XLD L 
aşa încit, cu | 
Cu = Iri (12.2.33) 


g; fiind factorul Landé nuclear, se va obţine 
BP 1) — JI += +1) 
ig po) A SNE (12.2.34) 
A p BO) ŢII FA + D 


— 


t +) În cazul nucleelor grele intervin și 
nesfericităţii acestor nuclee. 


interacţii de tip cvadrupolar-electric, datorită 
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aN Acesta este termenul spectral corespunzător soructurii hiperline (in 
Dea mu de cevadrupol Q) şi pe baza lui pot fi explicate structurile 
verf ale i ` ‘vetra le 3 ra 1 ” | | 
perbine ale liniilor spectrale. De exemplu, în cazul sodiului, KUruUCIUrA 


r ASEN AE TEREE ; ) 3 

hiperfină pune în evidenţă că pentru nucleul Na, Z ==, În figura 
9 

2.919 este sohitlată sn i n] i moii Í 

Du este schițată schema nivelelor energetice ale structurii fine gi hi- 

perfine corespunzătoare liniilor galbene ale sodiului. 


F 
ja 


N QING a 


Fig. 12.2.12 


___ De remarcat că intervin şi în cazul structurii hipertine reguli de se- 
decţie (din motive similare celor precizate în $ 10.4), aceste reguli fiind de 
forma 


AL = E AS=0; ASEA O TA E FE 
(12.2.35) 


Descifrarea structurilor hiperfine este, desigur, o problemă mai complexă 
decît descifrarea structurilor fine, dar rezolvarea ei a permis găsirea valo- 
rilor lui Z şi g; pentru majoritatea nucleelor atomice. 

= b) Metoda rezonanţei magnetice în fascicule nucleare (metoda Rabi) 
reprezintă o dezvoltare a metodei Stern-Gerlach (vezi § 8.11) de deviație 
în cîmpuri magnetice cu gradient (cimpuri neomogene) a fasciculelor de 
microparticule purtătoare de momente magnetice şi constă în combinarea 
a două astfel de deviații, în sensuri contrare, cu rezonanța magnetică nucle- 
ară de spin. În figura 12.2.13 este schițat montajul experimental imaginat 
şi realizat de către fizicianul indian Rabi. Acest montaj constă dintr-o 
sursă de microparticule (atomi sau molecule)şi din două perechi de piese 
polare 1 — 7! și 2 — 2', care realizează cîmpuri magnetice orientate în ace- 
laşi sens, dar cu gradienți de sensuri inverse. Între aceste perechi de poli 
1 — 1 gi 2 — 2 se găsesc piesele polare ale unui electromagnet C—C’, 
care creează un cimp magnetic omogen, de inducţie B,, peste care se supra- 
pune un cîmp magnetic b, de înaltă frecvență, orientat perpendicular pe 
direcţia, lui B,. În fața polilor C—O’ se găseşte o diafragmă, iar. după 
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piesele polare 2 — 2", un detector D, care înregistrează fluxul de particulo 
ce cad pe el, Sistemul esto asttel conceput incit în lipsa cimpului B, fagei- 
culul de microparticule să cadă pe dectectorul D, 
„Se variază lent, în prezenţa cimpului b, inducția B, a câmpului mag- 
Retie omogen și se înregistrează continuu intensitatea Z a fasciculului de 


Spre pompa de vid 


Fig: 12.213 


microparticule ce cad pe detectorul D. Se constată că pentru o anumită 
frecvență v, se obţine un minim de rezonanță, de forma celui reprezentat 
în figura 12.2.14. 

De remarcat că frecvența de rezonanţă v, corespunde unei absorbtii 
de rezonanță magnetică nucleară de spin, care se induce prin tranziţii 


Z 


JÂ00 3400 3600 BUT 
Ma 0 i 


Fig. -12.2.14 


magnetice ale- spinilor nucleari, între subni vele Zeeman de spin nuclear 
(vezi fig. 12.2.14, b), atunci cînd 


hy, = Br — Br = gi Bem (12.2.35) 
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Într-adevăr, în urma unor asttel de absorbţii rezonante de energie din 
partea cimpului b, momentele magnetice nucleare < R ale microparticu- 
N din fascicul îşi vor schimba bruse directia tată de inducția magnetică 
1, (deoarece absorbtia de energio magnetică conduce, în conformitate cu 
(12.2.3 1), la o creştere a unghiului de precesie 0 = xJ, I) şi deci îşi vor 
moditica şi componenta (up. În consecinţă, se va moditica valoarea forţei 
RON 7) a N N x A 
F = lue (AB/dZ): cu care vor fi actionate aceste momente do către cim- 


pul cu gradient nenul existent între piesele polare 2— 2' şi, ca atare, aceste 


particule nu vor mai putea ajunge po detectorul D. 

Din poziția picului de rezonanță se determină factorul Land6 nuclear 
ga iar din numărul acestor picuri de absorbţie se deduce numărul cuantic 
de spin nuclear Z (vor apare întotdeauna 21 + 1 asttel de rezonanţe). 

De exemplu, în cazul protonului, s-a obţinut o singură curbă de rezo- 
nanţă şi deci Z = 1/2. Pentru Li s-a găsit Z = 3/2 şi gr = 2,1688 h 
+ 0,001 ux, ceea ce înseamnă că (unu = 3,2532 un. 

c) Metoda rezonanţei magnetice nucleare (RMN) a tost descoperită 
de către E.M. Purcell, H. C. Torrey şi A.V. Pound în anul 1946 şi constă 
dintr-o absorbţie rezonantă de energie de către un sistem de nuclee aflate 
sub acţiunea concomitentă a două cimpuri magnetice reciproce perpendicu- 
lare şi anume, un cîmp omogen B, cu valori de ordinul unui tesla şi un cîmp 
de înaltă frecvenţă b, de intensitate mult mai slabă și de frecvenţă v, = 

= 10° Hz [94]. 

Se constată uşor că acest fenomen este analog fenomenului de rezo- 
nanţă electronică de spin în sisteme paramagnetice şi constă în tranziții 
nucleare pe care le induce cimpul magnetic de înaltă frecvență între sub- 
nivelele Zeeman de spin nuclear. Dar, întrucit momentele magnetice nu- 
cleare sînt de aproximativ 2000 de ori mai mici, în valoare, decit momentele 
magnetice electronice de spin, frecvența de rezonanţă a RMN va fi cu două- 
trei ordine de mărime mai scăzută decît frecvența de rezonanţă RES, si- 
tuîndu-se în gama de frecvențe a undelor radio. De aceea, în locul tehnicii 
de microunde, folosită în cazul RES, aici se va tolosi o tehnică electronică 
obișnuită, bazată pe generarea oscilaţiilor electromagnetice cu ajutorul 
circuitelor oscilante. Intervin însă dificultăți mai mari legate de nevoia 
de a asigura, o foarte bună omogenitate pe spaţii largi ale inducției B. 

În figura 12.2.15 este prezentată schema unui spectrometru RMN. 
Proba P, în fază condensată, se găseşte în eprubeta E, care este introdusă 
în bobina, circuitului oscilant LO. Absorbţia de rezonanţă modifică factorul 
de calitate al acestei bobine, modificare ce se poate înregistra (după o 
prealabilă amplificare a semnalului rezultat din dezechilibrarea cirenitului 
oscilant) pe un osciloscop sau se poate înregistra în mod continuu. De 
remarcat că şi în acest caz se obţin picuri de absorbție, iar din poziţia lor, 
jcuri de absorbţie, se poate determina atit 


respectiv din numărul acestor p 
valoarea lui g, cât şi anumărul cuantic de spin nuclear 7. Citeva astiel de 


valori sint trecute în tabelul următor, din care se remarcă faptul că momen- 
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i E A IE Ek A 

ei Irinei 08 nucleare de spin sînt nule pentru nucleele par-impare, excep- 
ţie ăcînd nucleele de :sFe și Ni, care, deși awun număr impar de neutroni 
posedă momente magnetice nucleare de valori foarte mici. i f 


Fig.. 12.2.15 
Nucleul A.| 2 |N=4-zZ gr | I CEE 
Hidrogen 
(protonul) Ta 1 1 0 5, 58552 1/2 2,79276 
Neutronul 1 0 1 E 32805005) | E UD ag E 2201098 
Deuteriu 2 MIEI ORI E AEZ 0; 85738 
Litiu 6 3 3 EEE | a (EEG 0,82191 
Litiu 7 3 4 PRE EEA 3,2542 
Bor To 5 SR | E 23 EAE E ai 
Azot 14 7 7 0, 40357 1 [2233207403573 
Flor 19 9 10 5,260 1/2 2,625 
Vanadiu 5053322 27 0, 5551 6 3,3413 
Fier Te e 31 0,105 T/2 0,05 
Nichel 61 28 33 0,26 3/2 0,25 
Indiu EI FE EREI 72 1,22 9/2 5,490 
‘Bariu 138 56 82 0 0 0 
Hafniu 180 72 108 0 2220 © 


Rezultatele acestor măsurători au condus la concluzia că nucleele 
atomice se pot împărți, din punct de vedere al spinului nuclear I, în 
trei clase și anume : 

— nucleele par-pare, pentru care Cur) = 0; 

— nucleele impar-pare, pentru care T este impar ; 

— nucleele impar-impare, pentru care I este par. 

De remarcat și faptul că momentele magnetice nu sînt decit aproxi- 
mativ aditive. În cazul deuteriului, de exemplu, intervine o diferență între 
momentul calculat și cel determinat, în valoare de 


Cu o — (po) + Cha) = 10,85789 — (219216 —1,91298)]ux = — 0,022x- 
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Această neaditivitate absolută a momentelor nucleare a condus la 
concluzia că în cazul nucleelor, şi chiar în cel al nucleonilor, intervin şi 
momente magnetice nucleare orbitale, care la interacţii slabe se cuplează 
cu cele de spin şi această cuplare face ca g # 2, respectiv determină neadi- 
tivitatea momentelor magnetice ale nucleonilor din nucleu. Admiţind exi- 
stența şi la nivel de nucleon a momentelor orbitale şi de spin, atunci pentru 
momentele magnetice orbitale şi de spin ale protonului și neutronului 
va trebui să folosim expresii de forma f 


Cea = Iiun WFL); Cha = non 5585 FL) 
(12.2.36) 
Luin => rate lan FL) ; (CU TEN ant) Salsa F1). 
Dar întrucît, potrivit teoriei mezonice a forțelor nucleare, neutronul poate 
fi considerat ca o stare cuantică a nucleonului, compusă dintr-un proton 
şi un mezon _9x (on — ip+-fr) se poate admite, aşa cum a intuit Dirac, 
că momentul magnetic al neutronului are o valoare negativă tocmai da- 
torită mişcării orbitale a mezonului 9 în jurul protonului. În acest caz, 
trebuie să luăm 
Jip =l; Jsp = 25 Jı = Js =0 (12.2.37) 
J și g; find de astă dată concepute ca număr cuantice nuclear intern, res- 
pectiv ca factor de despicare spectroscopică nuclear, în cadrul unor modele 
nucleare vectoriale, aşa cum s-a procedat în cazul modelului vectorial al 
atomului ($ 10.3). Numai că o astfel de idee nu conduce la rezultate concor- 
dante cu experienţa, așa cum a arătat pentru prima dată T. Schmidt [110]. 
Într-adevăr, prin reprezentarea grafică a momentelor nucleare <u;), tunc- 
ţie de aşa-numitele „numere Schmidt I- gr’, s-au obţinut diagramele lui 
Schmidt, care pot fi explicate satisfăcător numai dacă se admite că : 
ip =L; Jsp = 5586; Jm =V; Jsn = — 3,826. (12.2.38) 
Aceste rezultate pun în evidență prezența atit a momentelor cinetice orbi- 
tale la nivel nuclear, cît şi a cuplajului spin-orbită. 

După cum s-a arătat în secțiunile anterioare (§ 9.4), valoarea spinului 
determină apartenența microparticulelor la statistici cuantice, Fermi-Dirac 
sau Bose-Einstein. Pe cale experimentală s-a ajuns la concluzia certă că 
nucleonii (protonul şi neutronul) au spinul 1/2, ceeace înseamnă că ei sint 
fermioni. Atunci, nucleele par-impare (sau impar-pare) vor avea spinul 
“nuclear impar, iar cele impar-impare vor avea spinul nuclear par. În cele 
ce urmează, pentru a nu interveni confuzii între spinul electronic notat 
cu S şi cel nuclear, ultimul va fi notat cu I. zi 

4. Forma, raza şi nestericitatea nucleului. Primele informații asupra 
dimensiunii nucleului atomic au fost obţinute din studii de difuzie a partì- 
culelor «, care au condus la concluzia că această dimensiune a nucleului 
este de ordinul a (3 — 10) îm. $ i J 

După ce s-a constatat că forțele nucleare posedă o rază scurtă de ac- 
piune s-a admis că nucleele atomice trebuie să tie de tormă sferică, la Ta 
cum picăturile de lichid iau forma sforică, sub acțiunea forțelor i le 
coeziune moleculară, care sînt de asemenea torţe cu rază scurtă de acţi- 
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une (forţe de tip VanderW als). Astăzi se ştie că imaginea de nucleu sferic 
este în concordanță cu multe dintre faptele experimentale, obținute inden 
sebi pentru nucleele uşoare. La nucleele mai grele apar gi efecte de i Oac, 
precum şi efecte legate de prezenţa momentelor electrice de cvadrupol (nu 
apar insă efecte electrice de dipol), care pun în evidenţă o anumită abatere 
de la forma sferică. De aceea se poate vorbi atît de raza medie (E) a nucle- 
ului, cât şi de o abatere 32/h de la forma sferică. 

Bxistă mai multe metode experimentale care permit determinarea 
razei (RY a nucleului atomic, şi anume : 

— studiul dezintegrării 6* a nucleelor atomice radioactive ; 

— determinarea deplasării izotopice a liniilor spectrale ; 

— studiul împrăștierii electronilor rapizi pe nuclee (difracţii de 
neutroni) ; 

— studiul structurii fine a radiaţiilor X caracteristice emise de către 
nucleele grele; 

— studiul meaoatomilor (atomi în care unul sau mai mulţi electroni 
atomici au fost înloduiţi cu mezoni p7, cu masa de 207 m.) ; i 


— măsurători de împrăştiere coulombiană sau nucleară a particulelor 
œ etc. 
Toate aceste metode au condus la concluzia că volumul Y'x al unui 
nucleu atomic creşte proporţional cu numărul de nueleoni A din nucleu 
şi deci raza R a nucleului variază cu A, în conformitate cu relaţia 


R = RAW (12.2.39) 


Ilustrăm această concluzie cu ajutorul studiului dezintegrării f*. 
Se ştie (vezi şi § 12.5) că în acest caz intervin transformări de forma 


ip => in + 1B F ov (12.2.40) 


unde prin $y s-a notat neutrinul, o particulă ce aparține clasei leptonilor, 
cu spin 1/2 şi masă proprie neglijabilă. Prin urmare, nucleele p+ —active 
suferă tranziții între două stări izobare, în care Z scade cu o unitate 
i 4 A 
AR AY E NE Eoy (12.2.41) 


Se poate atunci admite că în acest tip de tranziții intervine doar variația 
energiei coulombiene a nucleului, dată de expresia 
A 3 (Z—1le 3 e? 

A Boul =. „8-A AN) E DEES 
5 Areg P 5 4reh 5 Arek 
nucleele fiind concepte ca sfere omogen încărcate cu sarcini electrice pozitive. 
Dar această variaţie ABcou poate fi găsită şi din bilanțul energetic al micro- 
particulelor care participă la respectiva tranziție, bilanţ dat de expresia 


A Ecoul o= m.c” + (Egt) max- (12.2.43) 


Aici, al doilea termen semnifică valoarea maximă a energiei spectrului 
p+, obținut în dezintegrarea B*, valoare ce se poate stabili experimental. 
De menţionat că astfel de evaluări s-au efectuat pentru aşa-numitele 
„nuclee oglindă”, în care A nu se schimbă în timpul tranziţiei, dar în 


(2Z—1). (12.2.42) 
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care protonii se interschimbă cu neutronii, cum este cazul tranziţiei 


150 — BN + 98 + 9y. (12.2.44) 


9 9 
e 2 
3 


SSR 3 

S-a găsit AB = — 

5 dreo 

creşte Di VpoE popă cu A și invers proporţional cu R, adică AB = 
e L 


5 dns ER 


A?, iar dacă se admite că energia coulombiană 


, se obţine rezultatul (12.2.39), în care 


Ro = (1,2 — 1,3) îm. (12.2.45) 
Din studiul mezoatomilor s-a obținut 


Ry = 11 fm. (12.2.46) 
Rezultă astfel că raza de acţiune a forțelor nucleare este de ordinul unui 
ermi. 
i Desigur că pe baza metodelor mai sus menţionate se pot obţine 
informații numai asupra distribuţiei protonilor din nucleu, deci valorile 
lui < R> prezentate mai sus se referă la o aşa zisă „rază protonică” medie 
a nucleului, definită prin expresia 


| o(r)r2 ay 
[R = Foar - (12.2.41) 


glr) da% 


e(r) fiind densitatea volumică a protonilor din nucleu. Prin studii de di- 
fractie a neutronilor pe nuclee s-au obţinut valori pentru o aşa zisă 


„rază medie neutronică” (Ry a nucleului, definită pe baza secţiunii 
eficace de dituzie 


a = n(RD. (12.2.48) 
Dar şi măsurătorile de acest fel pun în evidenţă o dependenţă a razei 
nucleare de A tot de forma (12.2.39) și dau valori Ry ~ 10-5 m. Studiile 


mai recente de împrăştiere a nucleonilor de mare energie (E>1 GeV) 
pe nuclee au condus la concluzia că densitatea masică medie este de 


ordinul 
prm 2e 0 kg me (12.2.49) 

ceea ce înseamnă că raza de acţiune a forțelor nucleare, calculată din 

expresia 

SS ri pia, (12.2.50) 


are valoarea Ry = 2,5 îm. 
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Tot pe cale experimentală a fost descoperită și nesfericitatea, 8 R/R, a 
nucleelor atomice, Mai sus au fost amintite două dintre aceste fapte expe- 
rimentale şi anume prezența structurii de rotaţie a spectrelor radiaţiilor 
(a, P și y) emise de către nucleu și prezența interacţiilor de tip electric 
cvadrupolar, care se evidenţiază în experiențe de RMN. 

Structura de rotație a spectrelor radiațiilor nucleare este, fireşte, 
legată direct de structura de rotaţie a nivelelor energetice ale nucleonilor 
din nucleu, respectiv de prezența unor momente cinetice orbitale la nivel 
nuclear, Ba relevă o structură dinamică a nucleului, în care nucleonii 
execută pe lingă mişcarea de spin şi o mişcare orbitală, asemănătoare 
mişcărilor orbitale ale electronilor atomici. Dar momente cinetice <L> 
orbitale diferite de zero pot interveni numai în cazul distribuţiilor nesferice. 
Prin urmare, nucleele pentru care (LL) 40 vor prezenta o anumită 
nestericitate R/R + 0. 

5. Momentul de evadrupol al nucleului este o mărime legată direct 
de nestericitatea nucleului şi intervine în descrierea interacţiei nucleului 
cu un cîmp electric neomogen. Momentul de cvadrupol se defineşte prin 
expresia 


3 
] 
| 


Q= = o(r)(322 — r?) a7 (12.2.51) 
e 


axa o? fiind aleasă pe direcția după care Q prezintă o valoare extremă 
(maximă sau minimă). Admiţind existența unei distribuții elipsoidale de 
rotație a celor Z sarcini pozitive ale protonilor din nucleu, axa Oz— fiind 
aleasă drept axă de rotație a respectivei distribuții, din (12.2.51) se obține 


Q= 2 Zia? 03) (12.2.52) 
5 


unde a şi b sînt semiaxele (mari şi mici) ale elipsoidului. Se observă că, 
pentru Q >0, distribuţia protonilor este de forma unui elipsoid alungit, 
iar pentru Q < 0, de forma unui elipsoid turtit. š 

Momentul de cvadrupol are dimensiunea unei arii şi se exprimă 
4 în barni, ca și secţiunile eficace 


1 barn = 10-2%.m2. (12.2.53) 


Din valorile trecute în tabelul de mai jos se vede că la nucleele uşoare 


y 


IND CEI 


dau 


0,16 | —0,3 | 5,9 3 | 3.4 


| Q (barni) | 0,002 | 0,007 | 0,02 


Q >0, iar la cele grele, Q poate avea atit valori pozitive cit şi negative. 


| sos 


S] Y Y 
Ke poate arăta |110] că momentul de cvadrupol Q este legat de nes- 
fericitatea SR/R a nucleului prin relaţia 


Q 


v 


AZ k dh 
5 R 


De notat, de asemenea, că momentul de cvadrupol Q, prezentat mai 
sus, a fost definit în raport cu centrul de inerție al distribuției protonilor 
din nucleu, Dacă se trece la sistemul de referință inerţial al laboratoruiui, 
atunci se va put a defini un moment de cvadrupol (p, care va ingloba 
şi efectele de rotație ale nucleului. Se poate arăta [110] că în acest caz 

J(2J — 1) 
(J + 1)(2J +3) 
J fiind numărul cuantic de rotaţie al nucleului. 

6. Comportarea statistică a nucleelor. În $9.4 s-a arătat că una dintre 
caracteristicile cuantice fundamentale ale mieroparticulelor este repre- 
zentată de apartenenţa lor la statistica Fermi-Dirac sau la statistica 
Bose-Einstein. Această apartenenţă este determinată de valoarea spinului, 
particulele cu spin semiintreg (respectiv fermionii), fiind supuse princi- 
piului de excluziune al lui Pauli, se comportă statistice conform legii de 
distribuţie Fermi-Dirac (9.4.29), iar bosonii, particule cu spin întreg 
se comportă conform legii de distribuţie Bose-Einstein (9.4.30). 

Dar principiul de excluziune este valabil și lá nivel nuclear, pentru 
sistemele de nucleoni al căror spin total Z este semiintreg. Nucleonii 
însişi sînt fermioni, întrucit ei au spinul Z = 1/2. Rezultă, deci că nucleele 
par-pare (Z = par, A — Z = par) vor avea un comportament statistic 
de tip bosonic, iar cele par-impare, respectiv impar-pare, un comporta- 
ment de tip fermionic. De notat că aceste fapte sînt în concordanță cu 
datele experimentale, una dintre dovezile cele mai concludente fiind cons- 
tituită de rezolvarea celebrei „catastrofe a azotului”, care a demonstrat 
nejusteţea, ipotezei cu privire la structura protono-electronică a nucleelor 
atomice. Potrivit acestei ipoteze, nucleul atomie ar fi trebuit să conţină 
A protoni şi A — Z electroni. Prin urmare, în cazul izotopului 1N, 
comportamentul statistic ar fi trebuit să fie đe tip bosonic (existind 
14 protoni, 7 electroni atomici şi 7 electroni nucleari, deci în total 28 
particule cu spin 1/2). Or, comportamentul statistie al iN este de tip 
fermionic, în concordanţă cu structura protono-neutronică a nucleului 
(7 protoni, 7 neutroni și 7 electroni atomici, un total de 21 particule cu 
spin 1/2). % 

7, Paritatea și spinul izotopie (izospinul). Paritatea este o altă 
caracteristică specific cuantică a mici oparticulelor, care, ca și apartenența 
lor la o anumită statistică, nu se schimbă în majoritatea tranziţiilor nu- 
cleare*, Paritatea exprimă un anumit tip de simetrie și anume simetria 


(12.2.54) 


Qi = -Q. (12.2.55) 


— 


+ Exceptie fac tranziţiile determinate de interacțiile slabe (vezi $12.5), care se fac cu 
violarea principiului conservării parităţii, i A H 
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'j “lindire n si " onanii ' intà i 
prin oglindire a sistemelor cuantice. Ba se reprezintă printr-un operator 
de inversie Zy care, acţionind asupra luncţiei de undă (vezi şi $10.2), inver- 
sează Semnele coordonatelor de poziţie ale microparticulelor, adică 


A 
LE Pay e Pa) EE — Pope, — Pa). (12.2.56) 
Desigur că atunci 
A 
DSPE Pa eee Ta) = DUCE, — Po oi e Pa) Olen Po era) (42.257) 
şi deci Ñ, va poseda numai două valori proprii, întrucât 
CD =1 pideci <I) = +41. (12.2.58 
Funcțiile pentru care 


LE Ears ee Laha = CIDUL n e E VNE (1202409) 
se numesc functii pare (au paritatea + 1), iar cele pentru care 


În ce oy Pa) = GEDY ay p) 30 Day e ira) (12.2.60) 


se numesc functii impare (au paritatea — 1). 

De remarcat că se poate vorbi atit de o paritate exterioară, cit şi 
de una interioară. Prima este determinată de mișcarea nucleului faţă, 
de un sistem de referință inerţial nepropriu, iar a doua, de mișcarea în 
raport cu sistemul inerţial propriu al nucleului. Dacă prima mişcare se 
descrie printr-o funcţie de undă de forma 


Plr, d e) = R (r) Y(0u e) (12.2.61) 


în care 0, şi e, sînt unghiurile polar şi azimutal ale centrului de inerție 
al nucleului (12.2.4), iar r este distanța acestui centru față de originea 
axelor de coordonate, atunci, întrucit 


În, O Q) = Rr). Yir — 9 Pe FT) (12.2.62) 


funcția de undă sferică Y(0, ọ), fiind determinată de numerele cuantice 
orbital 1 şi magnetice orbital m,, conform expresiilor (10.2.48), (10.2.51) 
şi (10.2.53), rezultă 


Yi — Oey T e) = (—1Y (Baa ge). (12.2.63) 
Prin urmare 

În cmyir, 0, 9) = (—1) Yir, 0, e) (12.2.64) 

iar paritatea totală va fi dată de produsul 
LIN = ea (om = (— 1 Codin (12.2.65) 
Atunci în cazul unui sistem format din doi nucleoni liberi, intrucit 
Yeri ra) = V(r) * Palta) (12.266) 
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se obţine 


KLD = (— IL e CLOR (12.2.67) 


_ De notat că tuneţia de undă y(r,, r) va trebui să fie tot o funcție 
antisimetrică, deoarece nucleonii, cu spinul Z = 1/2, fac parte din clasa 
termionilor. Aceasta înseamnă că funcția de undă Y(ri, r,) trebuie să 
aibă o astfel de structură încît să-şi schimbe semnul atunci cînd nucleonii 
îşi interschimbă între ei poziţiile, adică 


W(r ra) = — Yra, T). (12.2.68) 


Dar, spre deosebire de electroni, nucleonii se pot găsi în două stări dis- 
tincte şi anume : starea de proton şi starea de neutron, diferite între ele 
prin sarcina electrică (q, = + e; qn = 0). Cu toate că interacțiile nucleare 
nu depind decit foarte slab de sarcina electrică, se poate pune problema 
dacă la interschimbarea poziției r, a unui proton, cu poziția r, a unui 
neutron, funcția de undă y(rp,r,) trebuie sau nu să-şi schimbe semnul, 
la fel ca în cazul cînd se intersechimbă poziţiile a doi protoni, deserişi prin 
funcția de undă y(r, rp,), respectiv a doi neutroni descriși prin Y(n, Fa). 

În rezolvarea acestei probleme s-a plecat de la faptul că nucleonii 
(protonii şi neutronii) aparţin unei clase de particule identice, iar prezența, 
sau absenţa sarcinii electrice determină, prin intermediul interacţiilor de 
tip coulombian, doar o mică influenţă asupra stărilor cuantice. Dar funcția 
de undă v(r,, ra) trebuie să evidenţieze şi această mică influență. De 
aceea, spre deosebire de funcțiile y(r;,, rp) şi Y(Em, T,), care sint funcţii 
de undă antisimetrice de tipul (12.2.68), funcția de undă y(r,, r,) va fi 
doar o funcţie „aproape antisimetrică”. Pentru a exprima, aceste proprie- 
tăți ale funcţiilor de undă care descriu stările cuantice ale nucleonilor 
«(precum şi ale altor particule elementare, vezi $12.10) s-a introdus noţi- 
unea, de spin izotopic sau izospin. 

Izospinul 7 este un număr cuantic, care întocmai ca şi spinul nuclear 
I, posedă o componentă T;, existind deci şi o multiplicitate de izospin, 
dată de 2T + 1. Pentru nucleoni, T = 1/2 şi deci multiplicitatea de 
izospin este 2: 1/2 + 1 = 2, ceea ce înseamnă că există numai doi nu- 
-leoni : protonul, pentru care T, = 1/2 şi neutronul, pentru care T, = 
= — 1/2. 

În general, componenta T, a spinului izotopic este dată de relaţia 


T,= = (Z= N): (12.2.69) 


Formalismul izospinului este util în studiul proceselor nucleare, 
deoarece 8-a constatat că izospinul se conservă în aceste procese. S-au 
putut astfel formula cîteva reguli de selecţie pentru tranziţiile nucleare. 
În același timp, cu ajutorul izospinului pot ti indexate funcțiile de undă, 
în aga fel încît să se obțină mica distincţie dintre stările de proton și de 
neutron ale nucleonului. În acest scop se foloseşte același procedeu ca cel 
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din cazul spinului electronic (vezi (8.11.28)) și anume se ia o funcție de 
undă de forma 


pr, T, T) = (e): yim) YT) (12.2.70) 


în care componenta y(7,) descrie tocmai multiplicitatea de izospin a; 

stărilor cuantice respective, De exemplu, în cazul unui sistem format din 

doi nucleoni, cu T= 1/2, se vor putea realiza următoarele trei stări dis- 

tincte : T = 0; T = +i1gi T = — 1. Se observă că starea cu T = 0 are 

o multiplicitate de izospin 27, +- 1 = 1, fiind deci o stare singlet, iar starea 

cu T = 1 are o multiplicitate de izospin 27, +1 = 3, fiind o stare triplet.. 
Stării de triplet îi corespund formațiile : 


8) I =0; A D) PS 10 c) 1=0; T=1 
ps pi 220 7, = 1 (12.2.71) 
Hn TH: 2ip. 


De remarcat că spinul nuclear 7 este nul în starea de triplet, dacă 
T = 1. El poate avea însă şi valoarea I = 1, atunci cînd T = 0. Deci 
sistemul v — p (respectiv deuteronul) se poate găsi în două stări diferite, 
starea cu T = 1 fiind echivalentă stărilor 24n respectiv 2ip. Deci sistemul 
p—n are spinul izotopie nul în starea de triplet şi T = 1 în starea de 
singlet. Această concluzie derivă din faptul că funcția de undă a doi nu- 
cleoni trebuie să fie antisimetrică față de permutarea celor două particule, 
deci trebuie să schimbe semnul în urma unei astfel de operații de permu- 
tare, în conformitate cu (12.2.68). Dar permutarea celor doi nucleoni 
atrage după sine permutarea tuturor variabilelor cuantice care descriu 
respectiva stare cuantică a nucleonilor, în conformitate cu (12.2.70). 

Mai sus s-a văzut că paritatea componentei spațiale y(r) este dată. 
de numărul cuantic orbital l, paritatea componentei de spin Ņ(m;) este 
dată de spinul nuclear I și este (+ 1), dacă I = 1 şi (— 1) dacă I = 0. 
Înseamnă că cerința ca funcția de undă y(r,, r.) să fie antisimetrică pentru 
doi nucleoni aflaţi în stările  S$, D,...(1 = 0,2,...) este ca, spinul izo- 
topic să fie nul ( T = 0, dacă spinul nuclear este 7 = 1) şi să aibă valoarea, 
1 =—1 (dacă. 1 —0). 

Paritatea funcţiei de undă în raport cu spinul izotopi, respectiv 
cerința ca p(-- T3) = + Y(T), este legată direct de diferența dintre 
energiile sistemelor nucleare în care toţi neutronii sînt înlocuiţi cu protoni, 
iar protonii cu neutroni, adică din sistemele de tip „oglindă. Această 
diferență este dată de expresia 


AP = 1,45 ZA”: [MeV]. (12.2.72) 


Fiind vorba de o diferență de energie cuolumbiană rezultă, din cele 
expuse, că toate nucleele care posedă acelaşi 7 vor aparține aceleaşi 
multiplicități de izospin 2T, +4- 1 și vor poseda nivele energetice nucleare 
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Analoge, De notat, de asomoneu, că spinul izotopie 7 esto o variabilă 
cuantică Specitică numai intoracpiilor tari şi că expresia (Ii) METE 
nu are nici o semniticatio lizică intrinsecă, 


Ş 12.3. PORTE NUCLEARE 


Caracteristicile nucleului atomic, prezentate în paragraful precedent, 
au scos în evidentă complexitatea deosebită a interacpiilor ce se nasc între 
nucleonii din cadrul nucleului, Aceste interacţii, denumite forje nucleare, 
determină atit marea stabilitate a nucleelor atomice, cât şi structura 
lor, tipul tranziţiilor nucleare şi a mecanismele de desfăşurare a reacţiilor 
nucleare. De aceea, cunoaşterea fortelor nucleare este de mare însemnă- 
tate pentru studiul nucleului atomic. 

Multe dintre caracteristicile forțelor nucleare au fost obținute, aşa 
cum s-a văzut mai sus, pe cale experimentală. Este vorba de raza lor 
scurtă. de acţiune, caracterul de saturație, caracterul de forțe necentrale, 
intensitatea lor ridicată ete. Dar pentru a construi o teorie cuantică, 
a nucleului, chiar şi a celui mai simplu, format numai din doi nucleoni, 
cum este deuteronul  îd, teorie bazată pe o ecuaţie de tip Schrödinger 
(8.6.1), va îi necesar să cunoaştem dependenţa acestor forțe de distanța 
r dintre nucleonii aflaţi în interacţie, respectiv să cunoaştem dependen- 
ta de distanţa r a energiei lor de interacţie V(r). 

a) Teoria cuantică a deuteronului. O primă încercare de a constru! 
o astfel de teorie este făcută de către W. Heisenberg, care în anul 1932 
elaborează, pe baza unui model teoretic simplificat, o teorie cuantică a 
deuteronului. 5 

în cadrul modelului folosit de Heisenberg se admite că interacția 
dintre cei doi nucleoni ai deuteronului (un proton şi un neutron) poate 

VO fi modelată printr-o groapă de potențial 
rectangulară (fig. 12.3.1), de lărgime egală 
cu de două ori raza de acțiune Rọ a for- 
telor nucleare şi de adincime egală cu Fo- 
Atunci, pentru 0 simetrie radială, ecuația 
atemporală Schrödinger se va scrie sub 
forma 


Ar) + k (E — Vie) ur) =0 023 
l 


: x Wi ARAT 
în care prin p 8-a notat masa redusă a celor doi nueleoni şi anume 


u= Mp’ Mai y Man (12.3.2) 
mp-t Ma 2 
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Cu o transformare de forma y(r) = ry(7), ecuaţia (12.3.1) se reduce la 
d*y(r) 2y 


a Ip 10 mei V r T = s 19 
T A (7)) x0) = 0: (12.3.3) 
De remarcat că deoarece în interiorul gropii de potențial, V(r) =— Vo 


şi E <0, iar în exteriorul gropii, V(r) =0 şi W <0, ecuaţia de undă, 
(12.3.3) va lua, pentru cele două regiuni, următoarele forme 
A’ xi) 4i 2u 


V A) in = 12d. 
dr? pa (Vo — Diir) = 0 (12.3.4) 


d? yes r) pir 2u 


dr? h? 


care cu notații de forma 


Boyer) = 0 (12.3.5) 


(12.3.6) 


admit soluţii de forma 
Vin) A Sin har aa) = Bei (12.3.7) 


Dar în conformitate cu condiţiile standard (8.5.26), funcția y(r) trebuie 
să fie continuă pe peretele gropii de potenţial. Vom scrie această condiție 
de continuitate sub forma 


d d 
— [In Vin) ]r=R = —— [In Vezi) ]r=Ra* (12.3.8) 
dr , dr ; 
din care rezultă 
E 
kı ctg lu Ro = — ha > ctg ki Ro = — | (12.3.9) 
= 


Dacă se admite că V, > M, atunci ctg. hi ho = 0, ceea ce înseamnă 
fu Ro 2 7/2 Și deci 


nh? 


SUA so (12.3.10) 
? Su Ro 


y 


Luind, în această expresie, pentru raza de acțiune a forțelor. nucleare 
valoarea Ro = 1,5 tm se obţine pentru Vo valoarea de aproximativ 50 
MeV, care depăşeşte cu mult valoarea energiei de legătură Wee à deu- 
teronului (W p, =2,12 MeV), Se desprinde asttel concluzia că nivelul ener- 
getice H, corespunzător stării fundamentale a deuteronului, este situat 
aproape la marginea superioară a gropii de potențial (fig. 12.3.1.) Acest 
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rezultat justifică atit stabilitatea scăzută, cit gi inexistenţa la deuteron 
a unor stări excitate, întrucit acestea ar corespunde la valori W >0 
care conduc la disocierea” deuteronului. zi 

Trebuie remarcat şi faptul că la deuteron starea fundamentală este 
o stare nedegenerată de triplet (Z = 1). Prezenţa acestei stări de triplet. 
ne arată că forpele nucleare depind de orientarea reciprocă a spinilor nucle- 
onilor. Ele au o intensitate mai mare în cazul cînd respectivii spini sint 
orientați paralel, decit în cazul cind aceştia sint orientaţi antiparalel. 
O astfel de concluzie a fost ulterior verificată şi direct, prin experienţe 
de polarizare a tasciculelor de protoni pe ţinte polarizate magnetic. Pe 
de altă parte, prezenţa la deuteron a unui moment de evadrupol diferit 
de zero (Q = 0,0023 barni) pune în evidenţă caracterul necentral al for- 
țelor nucleare. Despre acest caracter de torţe necentrale se obţin informații 
şi din măsurătorile de momente magnetice nucleare, care aşa cum se cons- 
tată din tabelul de la p. 299, conduc la concluzia că 


uzg F Up T Ür (12.3.11) 


7 


Se ştie însă că întrucît T = 1, starea fundamentală a deuteronului este 
o stare de tip S (cu moment orbital zero) şi deci momentul magnetic 
al denteronului este un moment magnetic de spin*. În aceste condiţii, 
inegalitatea, (12.3.11) va trebui să fie pusă pe seama neparalelismulu 
spinilor celor doi nucleoni din nucleul deuteronului, neparalelism care va 
determina, şi caracterul necentral al forţelor nucleare. 

Cu toate că prima teorie cuantică a deuteronului a înregistrat 
succese modeste, ea a avut meritul de a stimula preocupări pentru deslu- 
şirea, naturii forţelor nucleare. De mare importanţă s-a dovedit, în acest 
sens, ideia lui E. Tamm, formulată în anul 1934, potrivit căreia fortele 
nucleare, cu rază scurtă de acţiune, ar putea să fie puse pe seama unui 
schimb continuu de microparticule, cu masă de repaus nenulă între nucleoni, 
întoemai cum forţele electromagnetice sînt realizate de un schimb de 
fotoni între sarcinile electrice aflate în interacţiune. Aşa cum se va vedea 
mai jos, această ideie se regăseşte în teoria mezonică a forţelor nueleare, 
constituind de fapt fundamentul ei. 

b) Teoria mezonică a forțelor nucleare a fost creată în anul 1935 de 
către fizicianul japonez Hideki Yukawa, fiind o “eorie cuantică relati- 
vistă, bazată pe un hamiltonian construit cu ajutorul relaţiei relativiste 


E? = p202 + mt. (12.3.12) 
În concepţia lui Yukawa, o asttel de expresie poate exprima energia unui 


cîmp de particule cu masa proprie Mr # 0, care realizează, prin sehimb 
între nucleoni, forțele de interacție din nucleu. 


+ Concluzia că starea fundamentală a deuteronului este e stare S (sau D) este Susținuţă 
și de faptul că paritatea funcției de undă în această stare este (-+1), deci (—1) = +t i> 
ceea ce înseamnă că 1=0 sau 2. ' 
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„„ Nxpresia (12.3.12) poate fi ugor transpusă într-un limbaj cuantic 
prin introducerea operatorilor (vezi (8.5.15) şi (8.6.8) 


= = ih i p? = fe = (— ih7)? = — ħ2A. (12.83.18) 
Ob 


Dacă se admite că cîmpul forţelor nucleare este descriptibil printr-o 
Tuneţie scalară fir, ¢), atunci din (12.3.12), cu (12.3.13) se obține ecuația 


1027; mro? 
— = — f. (12.3.14 
02. ot h? f ) 


Această ecuaţie se reduce pentru un cîmp staționar cu simetrie radială, 
în care caz fir, t) = fr), la forma 


Afr) — wfr) = 0 (12.3.15) 
unde s-a folosit notația 
ky = an (12.3.16) 


De reținut că o ecuație de undă de tipul (12.3.15) este cunoscută 
sub denumirea de ecuaţia lui Klein şi Gordon, deoarece ea a fost obținută 
încă prin anii 1927—1928 de către cei doi fizicieni în tentativa lor de a 
construi o teorie cuantică relativistă a atomului (vezi § 8.11). 

Soluția ecuației (12.3.15) se obține uşor, dacă se face schimbarea 
de funcţie y(r) = r f(r), care conduce la ecuația 


2 
LAO) — jar) = 0: E G2) 
dr? 
Rezultă o funcție de forma 
fir) = 4 (12.3.18) 


5 


care este rapid descrescătoare cu creşterea lui r. Dacă prin analogie cu 
ecuațiile Poisson ale câmpului - electromagnetic (vezi relațiile (6.5.16) 
şi (6.4.17)) se admite că ecuaţia (12.3.15) descrie un cîmp nuclear scalar 
fără surse, atunci în prezenţa unor astfel de surse, de sarcină g, în locul 
ecuaţiei (12.3.15) va trebui să avem în vedere ecuaţia 


(Ap ==) fire gi ` (12.3419) 
Soluția acestei ecuaţii este de forma 


fin) = ke entr {bi (12.3:20) 


all 


şi deci pentru energia, de interaeţie V(r) dintre doi nucleoni se va obţine 
expresia j 


GEE Y 
V(r) = — S 074, (12.3.21) 
O funcție potenţială de tipul (12.3.21), numită adesea funcţie po- 
tenţială de tip Yukawa, pune în evidență existența razei scurte de acţiune 
a fortelor nucleare şi caracterul lor de saturație. Într-adevăr, dacă se ia, 
kọ >l, atunci se vede că V(r) = 0, astfel că dacă se consideră 


kR =1 (12.3.22) 


(R, tünd raza de acţiune a forţelor nucleare, distanță la care V( Ro) = 0), 
atunci, cu (12.3.16), din (12.3.22) rezultă că particula care realizează legă- 
tura dintre nucleoni are o masă de repaus m de valoarea, 


pa ER ON (12.3.23) 
Roc 

Yukawa denumește mezon o astfel de particulă, întrucît ea are masa» 
proprie cuprinsă între masa electronului m, şi a protonului m, (m, =1836,153 
1). De aceea, întreaga lui teorie a primit denumirea de teorie mezonică- 
a forțelor nucleare. Ulterior, acestor particule li s-a dat numele de mezoni z, 
deoarece în anul 1936, Anderson a descoperit prezența unor mezoni în 
radiaţia cosmică, așa-numiții mezoni u7, cu masa de repaus my, = 207 Mey 
dar care s-au dovedit a manifesta interacțiuni extrem de slabe cu nueleonii- 
Abia în anul 1947 Ochialini şi Powel descoperă, tot în radiaţia cosmică, 
trei tipuri de mezoni z, doi dintre ei fiind purtători de sarcină electrică po- 
zitivă sau negativă, iar unul fiind neutru. Aceşti mezoni au mase de re- 
paus de valoarea 


m= = 973, 123 m; m™ = 264,11 me (12.3.24) 


şi s-au dovedit a fi mezonii nucleari, întrucît ei interacționează puternic cu 
nucleonii. 

Pe baza existenţei mezonilor z+? a fost imaginat mecanismul de schimb 
al forțelor nucleare. El se realizează potrivit următoarelor scheme 


ip >on Fr mn ap Ar 
(12.3.35) 

Ip = ip For; omn — on or 
Se observă că interacția dintre doi nucleoni constă, potrivit acestor 
scheme, dintr-un schimb reciproc de mezoni m, nucleonul putind trece 

din starea lui de proton în starea de neutron şi invers. 

Desigur, caracterul de schimb al forțelor nucleare, exprimat prin 
schemele de tranziţie (12.3.25), necesită o anumit explicaţie, întrucit pare 
cu totul surprinzătoare prima tranziţie în care un proton cu M, = 
= 1836,15 m, poate să treacă într-un neutron cu masă de repaus ma 
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mare decit a protonului (m, = 1838,7 m.) şi un mezon zt cu Mp. = 
= 273 Me. De altfel, se constată uşor că nici în celelalte tranziţii prezen- 
tate în (12.3.25), nu se conservă masa şi deci nici energia. Pentru a preciza 
caracterul cu totul deosebit al acestor mecanisme de interacție care se 
xealiz ază prin intermediul schimbului de particule cu masă proprie ne- 
nulă şi care se produc cu violarea legii de conservare a energiei, li s-a 
dat denumirea de procese virtuale. Semnificatia lor mai profundă a fost 
dezvăluită ulterior, de studiul particulelor elementare (§ 12.10). Trebuie 
reținut însă că deşi nici în privința particulelor elementare nu dispunem 
«le o teorie unitară şi închegată, s-a constatat că în domeniul proceselor 
virtuale se pot obţine informații și interpretări utile pe baza relaţiilor de 
nedeterminare (8.3.18) şi (8.3.19), respectiv pe baza relaţiilor de corelaţie 
(3.7.3) şi (8.7.9) ale lui Heisenberg. Aceste relaţii leagă durata At a unei 
stări cuantice de nedeterminarea AF a energiei respectivei stări, iar extin- 
derea spaţială Av a unei stări de nedeterminarea Ap, a impulsului 
mieroparticulei, prin relaţii de forma 


MIDEN > E AP e IND S e (12.3.26) 


Într-o astfel de imagine, trecerea ip — sn + -îm devine posibilă, așa 
cum se vede pe figura 12.3.2. Dacă se ia AFE = m=c?, atunci pentru At 
rezultă din prima relaţie (12.3.26) valoarea 


At — At, = 41-10-24 ş, (12.3.27) 


Un interval de timp aşa de scurt At, numit şi timp nuclear, reprezintă 
limita inferioară a intervalelor de timp în care mai pot avea loc fenomene 
fizice decelabile cu mijloacele de detecție de care dispunem astăzi. Din 
acest motiv, de existența unor astfel de fenomene ne putem da seama 
numai pe căi indirecte, procesele care se desfăşoară în intervale de timp 
de ordinul lui Aj, primind atributul de procese virtuale. 

Se poate spune, deci, că potrivit teoriei mezonice a forțelor nucleare 
interacția dintre nucleonii vecini din cadrul unui nucleu atomic se rea- 
lizează printr-un schimb de mezoni z+° virtuali. Pe baza acestei concluzii 
au putut fi explicate unele dintre caracteristicile forţelor nucleare, şi anume : 

— Raza scurtă de acţiune R este de- 
terminată de timpul de viaţă Ar, extrem de 
scurt al mezonilor z+? virtuali, timp în care PIZ III III 
dacă ei s-ar mişca chiar cu v Sc= 3 :10% m/s, 2926 2090949.99.9.9, 
tot n-ar putea străbate distanţe mai mari 
de 1,4—1,5 fm, cât este de fapt raza de acţiune 
Ry a forţelor nucleare. À 

— Caracterul de saturație al forțelor nucleare este determinat de 
faptul că dacă un mezon 7 virtual întilneşte în cale, pe distanţa Ro, alţi 
mueleoni, atunci el va fi captat de aceştia şi va realiza o legătură nucleară 
între ei În caz contrar, mezonul m se descompune în alte particule (elec- 
troni e7 gi pozitroni et, mezoni. u*, neutrini 9v sau antineutrini 9) 
«ave sint expulzate din nucleu. Prin urmare, un nucleon nu vaputea interac- 


la 


Fig. 12.3.2 


ţiona decit cu primii săi vecini, care se găsesc în sfera de atracţie nucleară, 
de rază Fo- 

— Intensitatea mare a forţelor nucleare poate fi obținută dintr-o 
functie de tip Yukawa (12.3.21), dacă pentru sarcina g (nefiind vorba, 
de o sarcină electrică, ci de o sarcină „nucleonică”), se ia o valoare g = 
~ 5e. Adesea, expresia (12.3.21) se serie sub forma 


e i 
Va) = — Vo- a (12.3.28) 


Eg 
în care pentru deuteron trebuie să luăm V, = 41,5 MeV, şi Po = 1,58 fm.. 

R Caracterul de schimb al forțelor nucleare este pus, în cadrul 
teoriei mezonice, pe seama existenței unui singur tip de particule nucleare, 
nucleonul — particulă cu spin 7 = 1/2, isospin T = 1/2, sarcină bario- 
nică A = 1, care se poate găsi în două stări cuantice : starea de proton 
cu Z =1 şi T,= 1/2 şi starea de neutron cu Z =Q si De = —1/2. 
Trecerile între aceste două stări se realizează prin intermediul „cuantelor””? 
cîmpului nuclear, care sînt tocmai mezonii 7. 

Trebuie totuşi să subliniem că teoria mezonică nu a reuşit să explice 
alte proprietăţi ale forţelor nucleare, cum este caracterul lor de forțe 
necentrale, iar „potrivirea” masei determinate a mezonilor cu cea rezul- 
tată din calcul este numai în limita a 10 %. Există și citeva modele în 
care se încearcă să se elaboreze o nouă teorie a forțelor nucleare, care să 
ţină seama, şi de orientarea reciprocă a, spinilor nucleonici, dar rezultatele 
obţinute sînt încă departe de a fi satisfăcătoare. Dealtfel, încă de la în- 
ceput s-a putut constata că teoria, mezonică, bazată pe un potenţial scalar 
de tip Yukawa şi pe un mecanism de schimb unimezonie între doi nu- 
cleoni vecini, este prea simplă. Printre încercările de a dezvolta o teorie 
bazată pe un cîmp mezonic scalar se remarcă şi cele ale fizicianului român 
Alexandru Proca (1897 — 1955), care a obţinut ecuaţiile generale ale unui 
astfel de cîmp mezonic scalar şi soluţiile lor, extinzind astfel domeniul de 
aplicabilitate al teoriei mezonice. 

În figura 12.3.3 este redată o curbă de variaţie a energiei de interac- 
ție dintre doi nucleoni, obţinută prin studii experimentale de dituzie 
a nucleonilor de energie E = 10 — 20 MeV pe nucleon. De notat că 
numai pe porţiunea AB din această curbă este aplicabilă teoria lui 
Yukawa. Porțiunea BO se încadrează aproximativ în modelul cîmpului 
mezonic scalar, iar pentru porţiunea OD, în care intervin forţe de repulsie 
puternice, se încearcă modele bazate pe existența unui cimp mezcnie 
vectorial, introdus în anul 1960 de către G. Brien. Potrivit acestui model, 
nucleonul ar trebui să prezinte o anumită structură internă, cu un miez 
gol”, de rază ro = 0,2 fm, ideie care, aşa cum se va vedea în $12.10, 
se regăseşte şi în teoria particulelor elementare. îi 

Cunoașterea funcţiei potenţiale V(r) ar permite, desigur, stabilirea 
expresiei dependenţei de distanţă a forțelor de interacţie nucleară dintre 
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doi uueleoni, Dar experienţele arată că o curbă de forma (12.3.3) nu este 
valabilă pentru orice energie a nucleonilor. Forma ei se modifică sensibil 
atunci cînd. energia acestor nucleoni creşte de la ordinul sutelor de MeV 
la cel al miilor de MeV. De aceea, este puțin probabil că se va putea 
construi o teorie completă a for- 

telor nucleare, mergind numai pe  V(F) 
calea pur fenomenologică (aşa cum 
s-a obţinut de exemplu teoria for- 
telor electromagnetice din cunoag- 
berea legii lui Coulomb), ci va fi 
nevoie de principii şi ipoteze cu 
totul noi. În teoria particulelor 
elementare, forțele nucleare au 
început să fie privite ca derivate 
slabe ale interactiilor directe dintre 
quarci, care se realizează printr- 
un cîmp gluonic vectorial (vezi 
$12.10). Fig. 12.3.3 


Q: 


§ 12.4. MODELE NUCLEARE 


În paragrafele precedente au fost prezentate cîteva dintre proprie- 
=- tățile nucleelor atomice, determinate atit de structura lor protono-neutro- 
nică, cît şi de natura şi caracteristicile forțelor nucleare. Pe baza acestor 
elemente au fost elaborate, la diverse etape de dezvoltare a cunoștințelor 
noastre despre nucleu, modele nucleare, în care nucleul este privit ca un 
anumit tip de sistem de nucleoni aflați în interacțiune. Deoarece prin fie- 
care model nueclear s-a încercat să se explice un anumit grup de proprie- 
tăți sau de procese nucleare, s-a ajuns ca astăzi să existe mai multe astfel 
de modele nucleare, situație neîntilnită la atom, unde, aşa cum s-a văzut 
în $ 10.1, modelele atomice s-au succedat unul după altul, prin eliminarea 
celui precedent de către cel ulterior, pină s-a ajuns la teoria cuantică a ato- 
mului, capabilă să explice coerent şi unitar totalitatea proprietăţilor şi 
proceselor atomice. 

O astfel de situaţie nu trebuie să ne surprindă, de vreme ce încă nu 
dispunem de o teorie desăvirşită a forțelor nucleare. Din acest motiv, 
problema modelelor nucleare este și în prezent o problemă de mare actua- 
litate în studiul nucleului, dovadă fiind faptul că două dintre aceste modele 
şi anume cel al păturilor nucleare, creat în anul 1949 şi cel generalizat, 
creat în anul 1953 au adus autorilor lor premiul Nobel, în anul 1963 și 
respectiv în 1977. : 

Modelele nucleare existente astăzi pot fi grupate în trei clase dis- 
tincte gi anume : 1) modele colective, bazate pe ideia existenţei unei mișcări 
globale colectivizate a nucleonilor; 3) modele unâparticulă bazate pe ideia 
că mişcarea unui nucleon se face în cîmpul selteonsistent al celorlalți nu- 
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eleoni din nucleu ; 3) modelul generalizat, care combină cele două puncte 
de vedere. 


"1. Din rîndul modelelor nucleare colective fac parte : modelul în pică- 
tură sferică, modelul în picătură nesferică, modelul statistic şi modelul optic.. 
Cel mai cunoscut dintre aceste modele este modelul în picătură sferică, 
elaborat în anul 1936 de Niels Bohr. În formularea acestui model s-a plecat 
de la ideia că datorită razei scurte de acţiune a forțelor nucleare și al carac- 
terului de saturație al acestor forţe, fiecare nucleon va fi supus unor puter- 
nice torţe de interactie, dar numai din partea nueleonilor vecini, aflaţi 
în sfera de interactie nucleară, de rază Ro (Ro= (1,2— 1,5) fm). Starea unui. 
nucleon va fi, în acest caz, similară stării unei molecule dintr-un lichid şi 
de aceea substanţa nucleară va putea fi asemuită unui „lichid nucleonic”, 
de densitate constantă, în a cărei stabilitate rolul forțelor superficiale 
devine la fel de însemnat ca şi în cazul picăturilor de lichid. Dacă se ţine 
cont de faptul că aproximativ jumătate din nucleonii unui nucleu se găsesc 
la, suprafața acestuia, avem imaginea directă a rolului forțelor de „ten- 
siune superficială nucleară” în asigurarea stabilităţii nucleului, 10l pe care 
Niels Bohr 1-a evidenţiat îndeosebi în legătură cu studiul proceselor de fisi- 
une nucleară. 

Modelul în picătură a oferit, apoi, posibilitatea stabilirii așa-numitei 
formule semiempirice a lui Weizsäcker, cu ajutorul căreia se calculează 
masa m(Z, A) a nucleelor atomice (respectiv energia de legătură nucleară 
Wg). În stabilirea acestei formule se pleacă de la relaţia 


Wies 


C 


PUZ AN Awa (A Z) ma— (12.4.1) 


în care energia de legătură este dată de o sumă de termeni, de forma 
Wie = Wo T MFW TW T (12.4.2 


fiecare dintre aceşti termeni exprimînd, fenomenologie, contribuția unor 
factori distincţi şi de intensități diferite (din ce în ce mai mici) la energia 
nucleului. 

O contribuție majoră revine interacției nucleare dintre nucleoni, 
a, căror energie W este proporțională cu numărul de nucleoni A din nucleu 


Wo = aA. (12.4.3) 


De observat că termenul W, poate fi denumit „energie de volum” a nucleu- 
lui, întrucât volumul nuclear crește direct proporțional cu A. 

Urmează apoi termenul W, care ia în considerare diminuarea ener- 
giei de legătură a nucleului, datorită faptului că nucleonii de la suprafața 
sa au parteneri de interacție numai înspre interiorul nucleului, nu şi 
spre afara lui. De aceea, W, va aduce o contribuție negativă în expresia 
(12.4.2), proporțională cu aria S = 4r k? = 4AxR3A23 a nucleului, adică 


ure Ae (12.4.4) 


Termenul W, este denumit adesea „energie superficială a nucleului”- 
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Următorul termen W, din expresia (12.4.2) exprimă fenomenologie 
contribuţia, forțelor de repulsie coulombiană dintre protonii nucleari, 
care pentru o distribuţie omogenă a acestora, într-un nucleu sferice de rază 


y 2p2 
R, “este de forma W = SS pleca şi deci 
a Ar eoh 
Z2 
Wa rai de 5) 
5 a, sT (12.4.5) 


AAN | A i : SER 7 
Ter menul W 2 poate fi denumit „energie coulombiană a nucleului”. 
i p Weizsäcker observă că dacă se iau în considerație numai aceşti 
vrei termeni, atunci din (12.4.1) se obține expresia 
2 


m(Z, A) =Zm, HA —Z)ma — amA + aA’ F ae a (12.4.6) 


Această expresie prezintă o valoare minimă, în raport cu Z şi A, pentru 


a Om Om : 
cazul cînd : e 3 ( = ) =0. Dar se constată uşor că aceste valori 
OZ Z=Z 0A A=A9 

corespund unui nucleu cu A, = 132 şi Z =3, inexistent în natură și de aceea 
Weizsäcker admite ca necesară luarea în consideraţie şi a contribuţiei 
următorilor doi termeni : W, — care reprezintă aşa numita „energia de 
asimetrie” şi 5(Z, A) — care reprezintă „energia de paritate”, despre 
care s-a vorbit în $12.2. 

Energia de asimetrie este pusă pe seama faptului că nucleonii aparțin, 
aşa cum s-a arătat în $12.2, clasei fermionilor. Din această cauză, în 
cadrul unui nucleu în picătură sferică, chiar şi în prezența interacţiilor 
nucleare extrem de puternice, fiecare nucleon îşi va păstra o existenţă; 
„individualizată”?, în sensul că fiecare va ocupa singur o anumită stare 
cuantică nucleară, în conformitate cu principiul de excluziune a lui Pauli. 
De aceea, primele Z stări nucleare vor fi populate cu Z protoni şi Z neu- 
troni, iar restul de A — 2Z stări vor fi populate numai cu neutroni care se 
vor găsi pe stările nucleare de la periferia nucleului şi cărora le corespund 
nivele superioare de energie. Din acest motiv, energia de legătură se 
micşorează cu 


— 927Z)? 
Wai — la c E 
$ A 
Prin folosirea unor valori determinate din experiență pentru coefi- 
cienții a, as, Ge Și du S-a găsit următoarea, expresie pentru m(A, Z) 
ml A, Z). = 0,99391-A — 0,00085Z + 0,0144? + 


(12.4.7) 


— 27)? z? 
+ 0,0207 a + 0,000627 -A+ (Z,A) (4248) 


A 
£ 


expresie cunoscută sub denumirea de formulă a lwi Weizsäcker. Această 
formulă va fi folosită în paragratele următoare, în explicarea unor procese 
nucleare și îndeosebi a fisiunii nucleare (§ 12.9). 
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Modelul în picătură nesferică reprezintă o generalizare a modelului 
picăturii creat de Bohr, cu scopul de a se explica existența nivelelor nucle- 
are de rotație, evidențiate de structura de rotație a spectrelor radiațiilor 
nuclear e. Este vorba de o generalizare „clasică”, în care se admite că la 
un anumit grad de excitare a unui nucleu sferic pot să intervină mișcări 
de oscilație ale nucleonilor (de exemplu ale protonilor față de neutroni) 
care să conducă la o deformare a nucleului (fig. 12.4.1). Din această cauză 

vor apare momente nucleare de cvadrupol Q 7 0, 
respectiv momente cinetice orbitale diferite de zero 
a (care pot determina o structură de rotaţie nive- 
lelor nucleare, așa cum s-a arătat în $ 12.2). 
Modelul statistic a fost elaborat; de către I. 
Frenkel în anul 1936, prin introducerea noţiunii 
de temperatură nucleară Ty şi a unei tratări sta- 
Fig, 12.4.1 tistice a „fluidului nuclear”. La o energie pe nucle- 
on de 8 MeV va corespunde, de exemplu, o tempe- 
vatură nucleară Ty = 9,6 - 10 K. Dar acest model prezintă o mai mică 
importanţă, fiind utilizat doar în descrierea calitativă a unor mecanisme 
de reacţie nucleară, care sint privite ca procese de evaporare a nucle- 
onilor superficiali dintr-un nucleu „încălzit” prin intermediul energiei 
primită de la particula cu care a fost bombardat. 

Modelul optic este folosit de asemenea în studiul reacţiilor nucleare 
ce se desfăşoară la energii nu prea înalte (sub 20 MeV), fiind construit pe 
ipoteza că nucleul constituie, pentru particula cu care interacționează, 
un mediu pe care undele asociate ale acesteia, suferă atât reflexii, cit şi 
retracţii şi absorbţii. De aceea, la fel cum pentru neutronii rapizi, o reţea 
cristalină trebuie privită ca un mediu cu indice de refracție complex, 
m = n -Hing Și interacţia nucleului atomic cu neutronii rapizi trimiși 
asupra, lui va fi descriptibilă printr-o funcție potenţială reală V(r) şi una 
imaginară V(x), în așa fel încât procesul de interacţie va putea fi exprimat 
de un hamiltonian de forma 


H = V(r) + iV (2). (12.4.9) 


Procesele de împrăştiere elastică ale nucleonilor pe nucleu vo rfi atunci 
descrise de termenul V(r), iar cele de împrăştiere neelastică, de V(r). Prin 
alegerea unor expresii adecvate pentru aceste funcţii potențiale s-au putut 
calcula secţiunile eficace diferenţiale şi integrale ale unor astfel de procese 
de împrăștiere nucleară. 

9. Din rîndul modelelor uniparticulă tac parte modelul în pături nucle- 
are, creat de M. Goeppert-Mayer şi J. Jensen şi modelul cuantic simplificat, 
tratat pe baza unor gropi de potenţial de forme simple, aşa cum s-a văzut 
în cazul deuteronului. | 

Principalul suport al modelului în pături îl constituie existența 
nucleelor magice, adică a nucleelor pentru care, dacă numărul de protoni 
sau de neutroni este egal cu unul dintre următoarele numere magice 2, 8, 20, 
28, 50, 82 gi 126 (28 şi 126 fiind pentru neutroni), atunci energia lor de 
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radiata este sensibil mai mare decit a nucleelor imediat vecine acestora 
n figura 12.4.2 oste redată situaţia sie "cazuri similar intilnesc 
n aAa DAT Aa iaia șHe, dar cazuri similare ge întilnesc 
şi la 180, MOn, WOA, aal b. 


Fig. 12.4.2 


De remarcat că nucleele de tHe, 190, 0a şi %5Pb sînt nuclee „dubhr 
magice”, în sensul că pentru ele atit numărul protonilor cât şi cel al neutro- 
nilor sint numere magice. De asemenea, cu toate că și nucleul de '%5n este 
un nucleu dublu magic, comportamentul lui se aseamănă mai mult cu 
cel al nucleelor obişnuite decit cu al celor magice. 

Modelul în pături a fost creat plecîndu-se de la ideia, existenței unor 
mişcări individuale (descrise de funcţii de undă de tip uniparticulă) ale 
nucleonilor într-un cîmp nuclear selfeonsistent. Noţiunea, de cîmp selteon- 
sistent a fost introdusă și la atom şi moleculă (vezi $ 10.7); în cazul 
de faţă ea exprimă situaţia în care fiecare nucleon se găseşte sub acţiunea 
mediată a cîmpului generat de ceilalţi nucleoni din nucleu. Dar dacă la 
atom sau moleculă s-a putut admite generarea cîmpului selteonsistent de 
torţe cu caracter central, o astfel de ipoteză nu mai rămîne valabilă şi în 
cazul nuclear ; de aceea, sintem nevoiţi să descriem acest cîmp printr-o 
funcție potenţială V(r), construită ad-hoc, pe baza unor considerente inspi- 
rate de informații experimentale. Fără a expune calculele pe care le implică 
un astfel de model, vom menţiona totuşi că acest procedeu ne conduce la 
punerea în evidenţă a nivelelor nueleonice cuantiticaite, nivele care se gru- 
pează, ca şi cele atomice, fiecare grup conținînd nivelele care sint cel mai 
apropiate energetic între ele și care tormează o pătură nucleară. 

Desigur, poziţia pe scara energetică a fiecărui nivel nuclear este 
dată de numărul cuantic principal, de cel orbital I şi respectiv de cel intern ) 
(fig. 12.4.3). Această dependenţă se datorește unui cuplaj de tip spin-orbită 
(j=1+5. Avind în vedere faptul că fiecare nivel este degenerat, vor 
interveni multiplicităţi. spectrale, ca şi în cazul atomic, care vor preciza 
numărul de stări nucleonice distincte ce aparțin unui anumit nivel nuclear. 
Notarea acestor stări so face în mod similar cu notarea stărilor atomice. 
De exemplu, starea notată prin 2°Psa inseamnă starea cu 2 = 2 bel 
şi j = 3/2. Multiplicitatea fiind dată de my, care are 2j +1 valori, 
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i e termenul 2” din partea stingă de sus a simbolului stării se omite 
2.6 to A ac $ v aĵ r p > ` bd A Pi j i i i 
A e aseme nea; întrucit la. nucleu, regula ca 1 să fie mai mie cu o unitate decît 
n îsi pierde valabilitatea, vor exista şi stări de forma 1p, 1d, 1f ş.a.m.d 

In ceea ce priveste diferențele ce apar între numărul de nucleoni 
care populează complet o pătură nucleară şi numărul de electroni care 


populează complet o pătură atomică (primele sînt egale cu numerele magice 
2, 8, 20, 50, 82, 126, iar ultimele cu : 2, 10, 18, 36, 54, 86,... şi corespund 
elementelor nobile „Ele, s0Ne, 13AT, s6Kr, sa Xe Și seRn), acestea sînt semniti- 
cative, începind chiar cu a doua pătură nucleară. Aceste diferenţe sepun 
pe seama, interacţiei spin-orbită care, în cazul nuclear fiind mult mai puter- 
nică, determină o separare mult mai drastică decit la atom a nivelelor 
energetice. Din această pricină, la nucleu vor interveni suprapuneri ale 
unor nivele energetice începînd cu nivelul 252, care se situează deasupra 
nivelului 14, în asa fel încît gruparea în pături nucleare a nivelelor cu ener- 
gie apropiată se va face după alte reguli decit cele practicabile la atom, 
menţionate în $ 10.3. 

Astfel, pătura nucleară 15,2 este compusă, de fapt, din două nivele 
diferite, unul corespunzător protonului, iar celălalt neutronului şi, prin 
urmare, ea va putea fi populată de maximum 4 nucleoni — doi protoni şi 
doi neutroni — situaţie întâlnită la primul nucleu dublu magic de He 
(atît Z cât şi A—Z sînt numere magice). În schimb, următoarea pătură 
nucleară va cuprinde patru stări 1ps/2 şi cele două stări 191/2 (vezi fig. 
12.4.3), pe care se vor putea găsi 6 protoni, respectiv 6 neutroni, care 
împreună cu precedenţii 4 nucleoni de pe 15, formeaza a doua pături 
nucleară, cu 8 protoni și 8 neutroni, situaţie întilnită la cel de al doilea 
nucleu dublu magic, care este nucleul de 180. 

A treia pătură nucleară cuprinde nivelele 281/23 1ds (cu multiplici- 
tatea 6) gi Lag (cu multiplicitatea 4), ultimele două nivele situîndu-se uşor 
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deasupra lui 23,2. De aceea, pe această pătură vor exista, 12 stări nucleare, 
care împreună cu precedentele 8 (ale primei şi celei de a doua pături) vor 
forma 20 stări nucleare distincte, ce pot fi populate cu 20 protoni, respectiv 
cu 20 neutroni, situaţie întilnită la următorul nucleu dublu magic î0Ca. 
i Pătu a a 4-a cuprinde stările 1fapos far 2Paro 2Para Și Lgop» deci în to tal 
30 stări nucleare, cu mențiunea că starea 1f se află destul de jos, sub 
celelalte 4 stări (fig. 12.4.3) şi formează singură o subpătură neutronică, 
care corespunde nucleului magic 40a (cu N = A — Z = 28). Prin urmare, 
pătura, a 4-a cuprinde 30 stări distincte, care împreună cu precedentele 
20 (ale primelor trei pături) formează 50 de stări nucleare distincte, popu- 
late cu tot atiţia protoni, situație întilnită la nucleul de 1%9n. De remarcat 
însă că acest nucleu conţine un număr de neutroni sensibil mai mare decit 
50, ceea ce înseamnă că 32 dintre neutronii săi vor popula incomplet cea 
dea 5-a pătură nucleară. Această pătură conţine stările L972 2ds/2 2d3/2 981/27 
Şi 1 have, în care încap un total de 82 de stări nucleonice (împreună cu cele 
precedente) care vor îi complet populate în cazul nucleului de %5pPb. Din 
această cauză, stabilitatea nucleului de '%Sn nu este mult diferită de a, 
celor nemagice. 


De remarcat, de asemenea, că şi nucleul de 28Pp este un nucleu dublu 
magie întrucît surplusul de 126 neutroni populează complet cea de a 6-a pă- 
tură nucleară, care este formată din stările Lho 2fapa 2fs12 3Pao 3P 12 Și Linare- 
Este iarăşi interesant de observat că următoarea pătură nucleară complet 
populată ar corespunde unui nucleu cu Z = 114 şi A = 289, dar un astfel 
de nucleu încă nu a fost pus în evidență (ultimul nucleu descoperit are 
Z = 107 şi timpul de viaţă + = 2: 10-23 s, el neavînd încă un nume). 

Trebuie notat că modelul nuclear în pături reuşeşte să explice sufi- 
cient de bine atît paritatea cit; şi spinul nucleelor atomice. Concluzia la care 
acest model conduce constă în aceea că pentru pături nucleare complet popu- 
late paritatea este (+1), iar spinul nuclear I = 0 (ca şi în cazul atomic). 
De menţionat că în cadrul acestui model s-a reuşit să se interpreteze pînă 
şi valorile numerice ale momentelor nucleare, valori care pot fi determinate 
cu mare precizie din măsurători de RMN. Dar pentru aceasta, s-a admis că 
momentele nucleare sint momente interne, compuse din cuplajul momen- 
telor orbitale şi ale celor de spin nuclear (Cu = <U) + n): În $12.2 
s-a văzut că pentru a obține astfel de corespondențe Schmidt a admis că 
cuplarea spin-orbită intervine şi la nivelul nucleonilor. 

Modelul în pături nucleare n-a fost însă în stare să explice apariția 
momentelor nucleare de cvadrupol decit la nucleele magice (cînd Q0): 
Așa cum s-a văzut mai sus, această caracteristică nucleară este însă satis- 
făcător deseriptibilă în cadrul modelelor nucleare de tip picătură. Pe baza 
unei astfel de constatări au fost elaborate, începînd cu anul 1953, modele 
nucleare generalizate, în care sint cuprinse atît aspecte de la modelele colec- 
tive de tip picătură, cît și de la modelele uniparticulă, de tipul celui în pături 
nucleare. 

3. Modelele nucleare generalizate Aceste modele sînt construite pe 
baza, ipotezei că există un. centru nuclear în picătură în care comporta- 
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mentul nueleonilor este cel descris de modelul nuclear în picătură și câțiva 
nueleoni periterici cu comportament descris de modelul nuclear în pături 

Primul model de acest fel a fost creat de către Age Bohr, B. R. Mot tel- 
son şi Rainwater. Bi au presupus că între partea centrală „în picătură? 
a nucleului şi partea sa periferică „în pături” intervin interacţii slabe, în 
așa fel încît acestea pot ti tratate ca perturbații într-o teorie a perturba 
țiilor. În acest scop se utilizează un hamiltonian de forma, 


H == REE -H 72 pe -}- eT (12.4.10) 


în care termenul Hi: joacă rol de perturbație. În aceste condiţii pot lua 
naştere oscilaţii în partea centrală a nucleului, care vor determina atit 
apariția momentelor de cvadrupol, cît şi o serie de modificări în privința 
păturilor nucleare ale nucleonilor periferici. Aşa, de exemplu, se constată 
că odată cu creşterea gradului de excitare a părții centrale a nucleului se 
micşorează tot mai mult distanța dintre păturile nucleare, ajungindu-se 
la o contopire a lor într-un singur nivel, pentru nucleele puternic excitate. 

Trebuie menționat că, ulterior, modelul nuclear generalizat cu inte- 
racție slabă a fost dezvoltat de către S. G. Nilson [30] în ipoteza existenței 
unor interacțiuni puternice între cele două tipuri de nucleoni și anume între 
cei total colectivizaţi din centrul sferic sau nesteric în picătură (care poate 
executa oscilaţii) și cei parţial colectivizaţi, care se găsesc pe păturile 
nucleonice exterioare ale nucleului. Pe baza unui hamiltonian de forma 


HES H paturi 4F II picătură + Mor aE Ol -I SE DP (12.4.11) 
= 

s-au putut explica satisfăcător atit paritatea, momentele de spin, cele 
magnetice, momentele de evadrupol Q, cît şi gruparea spectrelor de rotaţie 
în benzi corespunzătoare diverselor stări de rotație. Dar nici modelele 
nucleare generalizate n-au reușit să ofere imagini unitare şi complete asu- 
pra nucleului, aceasta pe de o parte datorită faptului că încă nu dispunem 
de o teorie unitară şi completă asupra forţelor nucleare, iar pe de altă parte, 
pentru că „substanța nucleară” este compusă din nucleoni cu comporta- 
ment net diferit atît de cel al fluidelor Fermi, cât şi de cel al stărilor solide. 
Este necesar să menționăm totuşi că meritul deosebit al modelelor 
nucleare s-a relevat prin aceea că pe baza lor s-au putut descrie stările 
fundamentale și excitate ale nucleelor, precum și tranziţiile ce pot interveni 
între aceste stări. Desigur, prin stare fundamentală se va înţelege starea în 
care nucleonii din nucleu posedă energia, cea mai scăzută, stările slab exci- 
tate corespunzînd unor salturi ale acestor nucleoni pe nivele cuantiticate 
din cadrul păturilor superioare ale nucleului. La excitaţii mai mari, s-a 
văzut că structura în pături suferă transformări serioase, putindu-se 
ajunge, în cazul excitaţiilor foarte puternice, la contopirea acestor pături 
intr-o singură stare energetică descrisă de modelul în picătură al nucleului. 
în descrierea stărilor fundamentale și excitate ale nucleelor intervin 
elemente comune cu cele întilnite în cazul atomului sau în cel al moleculei, 
cum este, de exemplu, existenţa cuplajului spin-orbită care, pentru nuclee 
nu prea grele, poate fi presupus a fi de tip Russel- Saunders (vezi $ 10.3). 
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Dar stabilirea, stării unui nucleu este în general o problemă mult mai com- 
plexă decît cea din cazul atomului, deoarece aici intervin atît nuclee stabile 
cât şi nuclee nestabile care se pot transforma spontan în nuclee stabile prin 
procese de transmutatie radioactivă. Există, apoi, stări nucleare excitate meta- 
stabile, de viață lungă, care determină izomeria nucleară. După I. Y. 
Kurceatov, existența acestor stări izomere este o dovadă a existenţei regu- 
lilor de selecție în tranziţiile nucleare. Şi în această privinţă există analogii 
cu cazul atomic, în sensul că aceste reguli sint determinate de cerința ca 
variaţia numerelor cuantice orbitale să se facă cu o unitate sau de legea de 
conservare a parităţii. De exemplu, tranziţiile spre starea fundamentală, 
de tip „zero-zero”, cu emisia unui singur foton 2y, vor fi tranziţii interzise, 
deoarece trebuie ca Al = + 1. 

De o deosebită importanță teoretică şi practică sint tranzițiile nucle- 
are în care se modifică tipul şi numărul nucleonilor dintr-un nucleu, care 
conduc la transmutaţii nucleare. Transmutațiile nucleare pot fi spontane 
sau provocate (forțate prin intermediul bombardării nucleelor cu particule). 
Primele sînt cunoscute sub denumirea de transmutații radioactive, iar 
celelalte, ca reacţii nucleare, ambele fiind surse de radiaţii nucleare, de 
energie nucleară, aşa cum vom vedea în paragrafele ce urmează. 


$ 12.5. RADIOACTIVITATEA 


Fenomenul denumit radioactivitate, a fost descoperit în anul 1896 
de către H. Becquerel, care a constatat că un cristal de uraniu emite radiaţii 
cu mare putere de penetraţie, capabile să impresioneze emulsia, fotogra- 
fică. Ulterior,prin cercetări laborioase, întreprinse în Franţa de către Marie 
şi Pierre Curie şi în Anglia de către Rutheriord, au fost puse în evidenţă 
o serie de elemente care posedă această proprietate, denumite radioactive. 
S-a stabilit totodată că fenomenul de radioactivitate constă dintr-o trans- 
mutație a nucleelor atomice, transmutaţie însoţită de emisia unor radiaţii 
nucleare, care pot fi de tip a (formate din nuclee de heliu), $ (formate din 
electroni) sau y (formate din cuante de radiaţii electromagnetice cu A <0,01 
Å). Astăzi se ştie că din cele aproximativ 330 de specii atomice prezente 
în natură, numai 25 manifestă proprietăţi radioactive ; ele au primit 
denumirea, de izotopi radioactivi naturali. În anul 1934, Irène şi Frédéric 
Joliot-Curie reuşesc să obţină izotopi radioactivi artificiali, prin bombar- 
darea, izotopilor stabili cu anumite particule (vezi $ 12.6). Spre deosebire 
de izotopii radioactivi naturali, cei artificiali emit şi radiaţie B* (formată 
din pozitroni). 

Atit radioactivitatea naturală cît şi cea artificială sint în general 
procese exoenergetice [106]. Ele se desfăşoară în conformitate cu anumite 
legi „de deplasare”, respectiv „de dezintegrare”. Primele se referă la 
conservarea numerelor de sarcină Z și a numerelor de masa A în procesele 
de transmutajţie radioactivă şi se exprimă sub forma 


AX AY Fia AA bal Hp ADI orai 1251) 
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De remarcat că intrucit numărul de masă A variază cu 4 unităţi în 


cadrul dezintegrărilor de tip « ale nucleelor radioactive naturale după 
citeva astfel de procese se va ajunge la un nucleu în care excesul de T 
troni este mult mai mare decit cel care ar corespunde stabilității respecti- 
vului nucleu față de dezintegrarea B- (vezi § 12.2). De aceea, între 
procesele de dezintegrare a sînt intercalate procese de dezintegrare B- 
în care Z creşte cu o unitate. Se generează astfel suite de nuclee a- sau 
B--active, care se încheie cu cîte un izotop stabil și care au primit numele 
de familii radioactive. Există numai patru familii radioactive, întrucît nu- 
cleele „cap de familie” sînt întotdeauna, a-active şi deci pentru ele A poate 
avea numai următoarele patru valori A = 4n, 4n + 1, 4n + 2 şi 4n +3 
(n find un număr întreg, vezi tabelul de mai jos). ; 


Ă— 


e SI 3 3 
Ne Denira Numărul A al Numărul de membri Izotopul stabil care 
capului de familie ai familiei închide familia 


Familia toriului 


1 aT 12 208Ph 
Familia neptuniu- 
lui 
2 23INp 4n + 1 = 237 14 >09Bi 
Familia uraniului 
3 2381 4n + 2 = 238 16 205 Pb 
4 Familia actiniului 
230 4n + 3 = 235 15 27 Pb 


Legile de dezintegrare reflectă caracterul spontan al dezintegrărilor 
radioactive şi sînt, deci, legi de natură statistică. Ele au fost puse în evi- 
dență mai întîi pe cale experimentală. Încă în anul 1908, Rutherford con- 
stată, prin măsurători spectroscopice, că intervine o scădere în timp de 
formă exponențială a cantității de radon gazos (*Rn), închis într-un tub 
de descărcare electrică. Radonul este un gaz radioactiv inert şi se formează 
prin dezintegrarea « a nucleelor de radiu 


%Ra — ZRN + 2a. (12.5.2) 


În schimb, dacă se înregistrează variaţia în timp a cantităţii de 
radon din tubul închis în prezenţa clorurii de radiu (RaCl,) care l-a generat, 
atunci se obţine la început o creștere bruscă a cantităţii de radon, urmat 
apoi de o stabilizare a acestei cantităţi la o valoare riguros constantă în 
timp, dependentă de cantitatea de clorură de radiu existentă în tub. Toate 
aceste rezultate experimentale au putut fi explicate pe baza teoriei statis- 
tice a dezintegrărilor radioactive. 

În elaborarea acestor teorii se admite că fiecare nuclid radioactiv 
este caracterizat printr-o constantă radioactivă ^, care exprimă probabii- 
tatea de dezintegrare a unui nucleu din specia respectivă în timp de o 
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secundă. Atunci, într-un interval de timp dr, dintr-un număr N de nuclee 
radioactive de același tip se vor dezintegra un număr 


— AN =ANdi (12.5.3) 


semnul (—) marcînd faptul că este vorba de o scădere în timp a numă- 
rului de nuclee rămase nedezintegrate. Prin separarea variabilelor în 
(12.5.3) şi integrare rezultă : 


N = Noe (12.5.4) 


relaţie care exprimă legea, dezintegrării radioactive pentru cazul cînd nucleul 
rezultat din prima transmutaţie radioactivă este stabil. 

De notat că în legea (12.5.4), N reprezintă numărul de nuclee 
rămase nedezintegrate la momentul , iar N numărul de nuclee exis- 
tente la momentul inițial t = 0. Constanta radioactivă A din această lege 
nu se determină direct, ci prin intermediul unei alte mărimi T4; denu- 
mită timp de înjumătățire. Timpul de înjumătățire este egal cu intervalul 
de timp după care jumătate din numărul ințial de nuclee s-a dezintegrat. 
Se vede, din condiția N,/2 = Noe”, că rezultă 


Tiz = Tere (12.5.4) 


A À 


Domeniul de variație a timpului de înjumătățire Ti este extrem 
de vast, începînd cu Ti = 10-6s la Rn şi mergînd pînă la Ti = 
= 1,4- 10" ani la %9Ph. Dar pentru caracterizarea stabilității nucleelor 
radioactive față de dezintegrare se foloseşte adesea noțiunea de durată 


medie de viaţă + (sau simplu, viața medie), detinită prin expresia 


o0 


oE (ua A > ~ 1,44 Tip (12.5.5) 


No 


Un nuclid este considerat stabil dacă t> 10? ani, cît este vîrsta probabilă 
a Terrei. 
În caracterizarea, surselor radioactive se mai folosesc timpii „de nouă 
zecimi” Topo Și „de o zecime”, Tino, definiţi prin intervalele de timp în 
care 9/10, respectiv 1/10 din numărul de nuclee existente iniţial în proba 
radioactivă, se dezintegrează. Se poate arăta uşor că Tomo = 3,322 Tip Şi 
Ty = 0,152 Tı. Mărimea Tono permite aprecierea intervalelor de timp, 
după care un preparat radioactiv devine practic inotensiv, iar mărimea 
Tijo precizează, intervalul de timp în care activitatea respectivului pre- 
parat rămîne paretie constantă. ; 

Prin activitaie radioactivă A se înțelege numărul de dezintegrări 
produse în unitatea de timp, deci 


A = NE (12.5.6) 
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Înlocuind aici expresia (12.5.4), rezultă că şi activitatea A variază expo- 
nenţial cu timpul, conform relaţiei 


A = Age. (12.5.7) 


În SI, unitatea de măsură a activității radioactive A este becquerelul 
(1Bq = 1 dez/s), dar în practică se foloseşte de obicei curiul {10i = 3,7. 
dez): A 
* 1010 —— ] şi ruthertordul (1 Rd = 10%Bq). 
$ 
Să vedem, în continuare, care sînt legile de dezintegrare într-o familie 
radioactivă. În acest scop, vom analiza mai întii cazul simplu în care 


ESD nucleul 0 fiind un nucleu stabil. Avînd în vedere că variaţia 
în timp a numărului nucleelor de tip B este dată de diferența numărului 
de nuclee de tip A şi de tip B ce se dezintegrează în timp de o secundă, 
vom putea scrie 


ERN — Ne (12.5.8) 


din care, cu Nu(t) = Na(0) exp[— At], rezultă ecuaţia 
dNe 


Sie ENN p NNO) e A (12.5.9) 


Vom căuta, pentru această ecuație, o soluție de forma 
Nt) = N0) [0e] + 0,0] (12.5.10) 


care, cu condiția inițială Ns(0)=0 şi cu condiția de a verifica ecuația (12.5.8), 

se reduce la forma : 

a ed e je (12.5.11) 
A 


A 


Na(t) = N40) 


Această expresie admite un maxim pentru 


1 A 
tmas = ———— mn -= 
Ag F Ag Aa 


(12.5.12) 


interval de timp după care, desigur, numărul de nuclee de tip B devine 

maxim, 
Funcție de valorile relative ale celor două constante de dezintegrare 

radioactivă Au şi Ap pot interveni următoarele cazuri particulare [107]: 
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Aa A —=Àpl At î E ja. P 
a) Aa > àn astfelincite ” > e 4, În aceste condiţii expresia (12.5.11) 
se reduce la forma 
A i 
WEO E 05 ao ai (12.5.13) 
Aa E Ag 
şi exprimă faptul că după un anumit interval de timp variaţia numărului de 
nuclee de tip B nu mai depinde de prezenţa nucleelor de tip A (fig. 12.5.1,3). 


N N 
NA NA 
Ng 
Ng 
0 0 
t 
l : b 


Fig. 12.5.1 


b) Ag > àa, astfel încit să avem e! > e”. Atunci, (12.5.11), devine 
Ns) = Na(0) Za e! = NA(l) = A a (12.5.14) 


BE DE Ss SA 


Se observă că în acest caz se stabileşte un echilibru de regim în care raportul 
N (t) Nat) = const. (vezi fig. 12.5.1, b 
C) 245 àp, când în (12.5.11) se vor putea tace aproximaţiile 


Ni) 2 4 y (0) er [e?s a —1] AM 40) = const. (12.5.15) 
Ag — A Ag 

În acest caz numărul de nuclee de tip B rămîne deci constant în timp, 

realizindu-se un echilibru radioactiv secular (fig. 12.5.1, ©), situație întilnită 


în cazul radonului aflat în prezența radiului. 


Generalizarea, rezultatelor de mai sus pentru familii radioactive for- 
Am 


; ; i să Aa B àc 
mate din mai mulți descendenți, în care A —> B—> 0 —>... —> M, se 
poate face relativ uşor. Se obțin soluții de forma 


N ult) = NALE? H Cao +... + Ouo™] (12.5.16) 
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în care 


OE Se Ec LI ES Na 


A 2 Aa he A E A — M 


(ERE pod! să „rue Aa iinan AM ; 


Am zr Ag Am my An Am E7 Ap 


Acest sistem de ecuaţii este cunoscut sub denumirea de „sistem Bateman”. 

O problemă fundamentală a fizicii transmutaţiilor radioactive o 
reprezintă studiul mecanismelor de producere a spectrelor de radiaţii 
a, B sau y, precum şi a cracteristicilor respectivelor spectre. Și din acest 
studiu se obţin informaţii interesante privitoare la nucleul atomic, respectiv 
la interacțiile care se manifestă la nivel nuclear și subnuclear. 

1. Dezintegrarea « este specifică elementelor naturale grele, cu Z >82, 
deşi ar trebui să se producă numai la acele nuclee pentru care energia ne- 
cesară desprinderii unor perechi de nucleoni, formate din cite doi protoni 
şi doi neutroni, este mai mică decît energia de legătură a particulei æ ( W= 
= 8,3 MeV), situație întîlnită la nucleele cu A = 135-140. La nucleele 
cu A >240 încep să apară procesele de fisiune spontană (descoperite în 
anul 1940 de către Flerov şi Petrjac), care se desfăşoară cu timpul de în- 
jumătäțire Ty diferit de cel al dezintegrărilor a. 

Cunoaşterea maselor izotopice face posibilă determinarea cu mare 
precizie a energiei Q, care însoţeşte un proces de dezintegrare «, deoarece 


poe eczema cerere a 
Q go mern 
a 


4m = dim + im + (12.5.21) 


e 
Pe această cale s-a obținut că, în general, Q4 < 8,3 MeV şi că intervine o 
dependenţă a lui Q4 de A (fig. 12.5.2), în care pe lîngă creșterea treptată 
a lui Qa odată cu creşterea lui A se evidenţiază şi prezenţa mai multor ma- 
xime care determină porţiuni în care Q, descrește odată cu creșterea lui A, 
iar pentru valori ale lui A cuprinse între 83 şi 135, Qa este negativ. Trebuie 
remarcat că cele două maxime principale din dependența QA) corespund 
numerelor de masă A= 140 şi A = 212, în zonele în care Qa scade situin - 
du-se samariul şi gadoliniul, respectiv uraniul. În schimb, la izotopii polo- 
niului se obţine o variaţie cu un maxim, care corespunde la 2*Po. 

Analiza acestor variaţii ne arată că cele două maxime sînt determinate 
de a 5-a pătură nucleară, care conţine, împreună cu precedentele patru pă- 
turi, un număr de 82 de stări populate cu protoni, respactiv cu neutroni. 

Se ştie că, în anul 1911, H. Geiger şi J.M. Nuttal au obţinut, p> cale 
experimentală, o relație care leagă constanta de dezintegrare radioactivă 
a de energia E, a particulelor « emise prin dəzintegrare. Ea are forma 


In) = A + Bln E (12.5.22) 
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i i iii 


4 


şi s-a dovedit a fi piatra de încercare a teoriilor cuantice de mai tîrziu ale 
dezintegrării a. S-a văzut ($ 8.8.4) că aceste teorii au tost elaborate de către 
G. Gamov [88], E. V. Condon și R. W. Gurney [88] şi se bazează pe efec- 
tul tunel. Împreună cu variantele mai recente [51, 114], ele descriu satis- 


Qa 


-4 
30 100 120 40 160 180 200 220 20 260 A 
Fig. 12.5.2 


făcător, calitativ şi parțial cantitativ procesele de dezintegrare a a nucleelor 
atomice. 

Astăzi este unanim acceptată ideea că emisia spontană de particule 
a din transmutaţiile radioactive este determinată, în principal, de 
jocul statistic al interacțiilor de tip electromagnetic şi respectiv al celor 
nucleare, care determină forma și înălțimea barierei de potenţial ce ur- 
mează a fi tunelată de către particulele « care părăsesc nucleul. 

De remareat că teoria lui Gamov conţine în rezultatul final (vezi 
(3.8.43)) numai o singură mărime nucleară și anume raza R a nucleului, 
caleulabilă prin modelul în picătură M6delul teoretic este însă destul 
de sensibil atit la modificarea formei interacţiei electromagnetice [114], 
cît şi a celei nucleare [88] şi pe aceste două căi s-au făcut încercări de îmbu- 
nătăţire a teoriei. Au fost luate astfel în consideraţie mișcările de rotaţie 
ale nucleonilor superficiali din nucleu-sau, mai general, starea, lor cuantică 
din nucleu [114] cu scopul de a se obţine și o explicaţie adecvată a curbei 
Q4). Există, de asemenea, încercări interesante de a explica dezintegrarea 
a prin modele de fisiune asimetrică (în două fragmente diferite (a şi 424Y) 
a nucleelor a-active [90]. Toate acestea demonstrează că studiul dezinte- 
grărilor a este încă deschis unor perfecţionări ulterioare. j > 

2, Dezintegrarea p constă în transmutaiţii radioactive ce se realizează 
între izobari (specii nucleare cu acelaşi A, dar cu Z diferiți) şi sînt însoţite 
de emisia de electroni, în cazul dezintegrărilor p7 şi de pozitroni in cazul 
celor B+. Se ştie că primele tipuri de dezintegrări apar frecvent la elemen- 
tele radioactive naturale grele, fiind procese ce se interealează între două 
dezintegrări a. Există însă și excepţii de la această regulă, una dintre aces- 
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tea fiind repre ată izot Dg i 

a ein d reprezentată de cazul izotopului WR, care este B--activ. Dezin- 
eg sS e B* apar numai la elemente radioactive artificiale. 

sea -d constatat experimental că dezintegrările de tip $ sint, ca şi cele 
e tip a, însoţite şi de emisia unor cuante de radiații y, ceea ce înseamnă 

că transmutațiile radioactive conduc la naşterea unor nuclee în stări exci- 

tate, dezexcitarea tăcîndu-se prin emisii de fotoni y. De exemplu, în cazul 

2SAL se obţin două tipuri de nuclee de îiSi, unul în stare fundamentală, iar 
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celălalt (S*) în stare excitată, emiţindu-se un spectru $- compus din două 
componente energetice (vezi fig. 12.5.3), una cu Eg, = 3,647 MeV, iar 
celaltă cu Fe, = 2,965 MeV, diferența E; = Eg, — Hg, = 1,7182 MeV 
fiind tocmai energia cuantelor y emise. Dar în cele mai multe cazuri spec- 
trul B+ discret se suprapune peste un spectru continuu, care posedă un 
maxim (fig. 12.5.4) şi o energie maximă, Emar- 

Este necesar să menţionăm că multă vreme în explicarea mecanismu- 
lui de dezintegrare B- s-au întimpinat o serie de dificultăţi. Acestea au fost 
determinate mai întîi de faptul că, pentru spectrul energetic continuu al 
radiațiilor 87, maximul corespunde unei valori energetice medii < Eg), iar 
din bilanțul energetic al proceselor de dezintegrare ß, adică din 


2 m e apa 2 | (12.5.23) 


rezultă că în cadrul fiecărui act elementar de dezintegrare se eliberează o 
energie egală cu Emas (£ig.12.5.4). După ce s-a constatat că o parte dintre 
electronii emiși în timpul dezintegrărilor p~- sint electroni. de conversie, pro- 
veniți din păturile electronice ale atomului (pe care radiaţia y, ce însoţeşte 
aceste dezintegrări, îi expulzează prin efect fotoelectric) s-a ajuns la con- 
cluzia certă că fiecare electron, respectiv fiecare pozitron produs prin dezin- 
tegrare p trebuie să posede o energie Ep riguros egală cu Emas: De ce unele 
dintre particulele p au energia mai mică decît Emar & rămas pentru citva 
timp o mare enigmă, pe care însuși Niels Bohr a încercat; s-o rezolve prin 
renunțarea la legea conservării energiei. DS 
În anul 1930, W. Pauli formulează ipoteza neutrinului, potrivit căreia 
într-un proces elementar de dezintegrare ß se emit nu una, ci două parti- 
cule gi anume un electron (respectiv un pozitron) şi un antineutrin oY 
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(respectiv un neutrin dv) — particule cu spin 1/2 (deci fermioni) care își 
împart între ele atit impulsul, cît și energia rezultată din dezintegrare. În 
telul acesta poate interveni o distribuţie continuă atit a energiei cît şi a 
impulsului radiaţiilor emise în procesele radioactive [121]. 

Existenţa neutrinului a fost dovedită prin experienţe extrem de 
delicate, începute de A. I. Leipunski [113] în anul 1936, în care se măsura, 
reculul nucleului de bor rezultat din dezintegrarea, 


uO — HB + iB + 9. (12.5.24) 


În anul 1942, J. G. Allen [113] a început să măsoare cu mare precizierecu- 
lul celui mai ușor nucleu ce se obține prin captură K și anume cel de 5Li, 
recul ce nu poate fi determinat decit de prezența neutrinului, intrucit un 
astfel de proces se desfăşoară după schema 


B > Li + 99 2p. (12.5.25) 


A putut fi pusă în evidenţă astfel, prezența unei particule care manifestă 
interacţia cea mai slabă cu alte particule (o ciocnire la numărul de parti- 
cule pe care le întîlneşte de-a lungul axei polilor tereștri !). 

Pe baza existenței neutrinului a fost creată teoria dezintegrării ß, 
în anul 1934, de către Enrico Fermi, în ipoteza m, = 0. În această teorie se 
admite că procesele de dezintegrare f constau în tranziții nucleare, de forma 


X> AY +e +, 4X >zAY Het toy (12.5.26) 


în care, deci, nucleonul trece din starea de neutron în starea de proton şi 
invers, potrivit următoarelor scheme 


on => ip Hip Ho Ip >on + +p oy (12.5.27) 
În § 12.2 s-a văzut că astfel đe tranziții intervin între stările izobare şi că 


E ; A A 
ele conduc la realizarea unui nucleu stabil, cu Zo= TE 


De notat că tranzițiile de tipul (12.5.27), în care intervine o schimbare 
a naturii particulelor, sînt studiate de electrodinamica cuantică. În acest 
scop se foloseşte noțiunea de probabilitate de tranziție, definită în §10.5, 
prin expresia (10.5.2). E | 
Astfel, dacă Ep şi E, sînt energiile cinetice relativiste ale unei par- 
ticule B, respectiv ale unui neutrin, emiși într-un proces de dezintegrare 
B, iar 
Enas = Ep + E, = c| ph + mici — me + E, (12.5.28) 


atunci condiția ca într-o astfel de dezintegrare să se conserve şi impulsul 
partenerilor de proces vafi cuprinsă în teorie prin utilizarea funcției A Emas — 
— P — P,), a lui Dirac. Expresia probabilității de tranziție Wins (din 
starea inițială „i” în starea finală „f”) va îi în acest caz de forma (vezi şi 
§ 10.5) 


Wu = FIH") (Enas — Be — Pa) (12.5.29) 
(À 


33t 


Probabilitatea de realizare a unor tranziţii B în stări cu impulsurile pa și 
Py, distribuite omogen și izotrop, în intervalele pg; pg + APe și Pv; Py + dp, 
va fi dată de expresia 


3270 


dj Se dna 
A Sp 


IRIS 8 Dna — DB, — 2) (12.5.30) 


în care s-a luat AO, "AO, = 1672 (vezi şi $ 10.4). Înseamnă că dintr-un 


număr n de dezintegrări 6, numărul dng = nod Wis, vor avea impulsul 
Pg cuprins în intervalul dpg. Pentru acest număr se obține expresia 


3 
Ang = e a pă dj Î(Emas — Ep— E) podp (42.5.31) 
(A 


De observat însă că în aproximajţia în care masa proprie a neutrinului se 
ia nulă (m, = 0) şi deci cînd E, = cp, prin folosirea următoarei proprie- 
tăţi a funcţiei 3 a lui Dirac (vezi Anexa 3) 


Va (e — £o) da = f( £o) (12.5.32) 
putem serie 


(Enes — E, — E,) pè dp, = a (Buz — Es — F,) dB, = 


z= T Braz — Bo. (12.5.33) 


Luînd în continuare 
Eg = c |p? F mec? — me? (12.5.34) 
prin cîteva transformări simple rezultă 
pè dpe = (Be + mec?) V Bol Eg + 2m) dB, 
astfel încât expresia (12.5.31) primeşte forma 
: 
ang = EEE (7; lP( ma — Bo)? (Bo + mee”) Y BoE F 2m) Ab 
e 
(12.5.35) 


Pe baza acestui rezultat; se poate calcula constanta de dezintegrare 
radioactivă à, întrucât aşa cum s-a văzut mai sus 


mat 


pa o N (12.5.36) 
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În cazul în care momentele de tranziţie < |11;.+,]2) nu depind puternic de 
energia Ea (caz ce corespunde bine realităţii) se va putea serie 


Emaa 


n2 3273 


T = T 4 Ely (Emaz — Hg) (Hg + me’) (DaB; ap 2ma0 bg. 
= 1/2 


; (12.5.37) 
Integrala - 


Emas 


LE nasi Z)= | VE aF 2mec?) (Emaz = Eg) (Eg + Mec?) dEg (12.5.38) 


0 


care intervine în expresia (12.5.37) este destul de complicată şi de greu 
de calculat. Dacă însă se poate face aproximaţia Emas > mec? = 0,5 MeV 
atunci ea se va reduce la forma 


az 


Em 
2 
IDAZ | (Bras — Po)? B ABa = Bime (12.5.39) 
Q 
şi deci 
3 
DE = = Earl Pena (12.5.40) 
1/2 


rezultat care confirmă o aşa zisă „regulă Nordheim” potrivit căreia timpul 
de înjumătățire Tı al unui nuclid B-activ este cu atit mai mare cu cit 
energia maximă a spectrului f emis este mai mică. 

Pentru cazul general, din (12.5.37) rezultă, 


heln 2 
327 |H; 


Se observă că produsul 712: I(Emaz, Z) este determinat de momentul de 
tranziție (|H;.4]?>. Experimental se constată că intervin valori mult dife- 
rite între ele pentru acest produs și, de aceea, pentru caracterizarea, dezin- 
tegrărilor ß, se ia log (1: 71»). Funcție de valorile acestui număr, dezinte- 
grările ß se împart în dezintegrări permise şi dezintegrări interzise. Se numesc 
permise tranziţiile cu 7 = 0, pentru care log (I: Dap) = 3 = 5 şise numesc 
interzise tranziţiile cu 1 = 1, 2, ... (valoarea lui 7 determină și ordinul 
respectivei dezintegrări interzise) pentru care log (I: Ty) creste extrem 
de mult ca urmare a scăderii pronunţate a momentelor €|Ai-p'2), (logI - 
- Tiz = 9; 15 ; 18 ; pentru 1 = 1, 2, 3 etc.). aT 

Se observă, din cele de mai sus, că momentele de tranziție sìnt de- 


terminate de operatorul de perturbapie A. Acesta va descrie, desigur, in- 
teracția care intervine şi condiționează tranzițiile B. Caracteristicile unor 
astfel de interacții s-au dovedit a fi similare, în multe privințe, interacțiilor 


Tip 3 TEE maz Z) T (12.5.41) 
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de tip electromagnetic, dar ele au o rază de acțiune de numai 10-7" m yi 
o intensitate de 10% ori mai slabă decit a interacpiilor electromagnetice, 
Din această pricină au fost denumite interacpii slabe. S-a constat că gi 
interacţiile slabe se realizează prin schimb de bosoni, acestia primind nu- 
mele de bosoni intermediari W* (vezi și § 12.10.5). ' 

„Interacţiile slabe sint specifice particulelor uşoare, denumite leptoni 
(vezi § 12.10). Ele sînt însoțite întotdeauna de prezența neutrinilor, De 
observat că întrucît intervine o lege de conservare a numărului de leptoni, 
se vor genera neutrini și în procesele cunoscute sub denumirea de captură K, 
descoperite în anul 1938 de către Alvarez ; acestea constau în captarea de 
către nucleu a unor electroni atomici de pe păturile K, deci în dispariţia 
unui lepton, care va trebui să fie compensată de generarea, altui lepton, 
conform schemei l 


ip + le — in + 9v. (12.5.42) 


Prin urmare și captura K (și în general toate procesele de captură electron ică) 
poate oferi informații prețioase asupra interacțiilor slabe. S-a constatat, 
de exemplu, că o captură electronică este însoţită de emisia unor spect’e 
de radiații X caracteristice (determinate de rearanjarea celorlalți electroni 
atomici), iar uneori chiar de expulzarea din atom a unor electroni, denu- 
miţi electroni Auger (fenomen descoperit de Auger în anul 1946). Captura 
K poate interveni şi la nucleele uşoare, în care caz oferă, aşa cum s-a văzut, 
mai sus, posibilitatea determinării energiei neutrinilor, prin măsurarea 
efectelor de recul. 

în sfirșit, mai trebuie menţionat că interacţia slabă s-a dovedit a 
fi o interacţie care violează principiul conservării parităţii. Acest fapt a 
fost demonstrat de ©. S. Wu în anul 1957, pe baza lucrărilor teoretice ale 
lui T. D. Lee şi C. N. Yang, elaborate cu un an mai înainte (premiul Nobel, 
1957). Se ştie că principiul conservării parităţii cere ca în toate tranzițiile 
la care participă nucleul, funcţia de undă să-și conserve caracterul de a fi 
pară sau impară, caracter determinat, aşa cum s-a văzut în $10.2, de nu- 
mărul cuantic orbital l. Această cerinţă conduce implicit la existenţa unor 
simetrii de oglindire, la nivel cuantic, în care „dreapta” este echivalentă cu 
„stînga”,. simetrie care desigur nu există şi la nivel macroscopic. Dar, po- 
trivit acestei simetrii procesele nucleare trebuie să, se desfăşoare în confor- 
mitate cu cerința de conservare a parităţii, adică imaginea în oglindă a 
procesului trebuie să fie identică cu procesul însuşi. S-a constatat însă că im 
cazul nucleelor de ®Co, aflate într-un cimp magnetic de inducţie B ridi- 
cată şi la temperaturi scăzute (T <0,01 K), emisia radiaţiilor 8- se face în 
mod preferenţial (cu 40% mai mult în direcţia şi în sensul lui B; fig. 12.5.5). 
În acest caz însă, imaginea în oglinda O a procesului de dezintegrare B 
nu mai este identică cu obiectul (ci inversată, momentul magnetic nuclear 
<u> sehimbindu-și semnul) şi prin urmare paritatea nu se mal conservă: 

De neconservarea parităţii în procesele condiţionate de. interacția 
slabă, la care participă neutrinii, este legată problema masei proprii a 
acestor particule. O primă rezolvare a acestei probleme s-a făcut în ipoteză 
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că m, = 0 (L. Landau, T. Lee, N. Yang, A. Salam), dar că există două 
tipuri de neutrini : 9 şi 0 (ultima fiind antiparticula primei), ambele avind 
spinul 1/2, la neutrin acest spin fiind orientat paralel și în sensul mișcării, 
iar la antineutrin spinul este orientat în sens invers mișcării. 


Fig. 12.5.5 


După ce s-a constatat că şi mezonii u* participă la interacţiile slabe, 
prin procese de dezintegrare de forma 


ui 6 ve ba pe Va Vu (12.5.43) 


s-a ajuns la concluzia că de fapt există patru tipuri de neutrini şi anume 
perechea, de neutrini electronici (v, Şi Ve) şi perechea, de neutrini miuonici 
(va, Yu). Teoriile asupra interacţiilor slabe au fost dezvoltate şi în acest 
nou cadru, în diverse variante, cea mai cunoscută fiind teoria calibrării 
{gauge), (vezi $ 12.10), elaborată în anul 1967 de către S. Glashow, G. Wein- . 
berg şi A. Salam (premiul Nobel, 1978). Rămîn însă şi aici deschise o serie 
de probleme legate pe de o parte de masa de repaus a neutrinilor, iar pe 
de altă parte, de caracteristicile forțelor de interacție slabă. 

3. Emisia radiației y. S-a văzut mai sus că transmutațiile radio- 
active a şi B sînt însoțite de emisia altor tipuri de radiaţii (radiaţii X carac- 
teristice, electroni de conversie, electroni Auger), cea mai importantă din- 
tre acestea fiind radiația y, formată din fotoni de radiație electromagnetică, 
cu lungimi de undă àe (2 — 5): 10-2Å. Spectrul energetic al acestei radia- 
ţii este un spectru discret, format din câteva, linii corespunzătoare tranzi- 
ţiilor izomere ale nucleului din stările excitate în starea fundamentală. În 
fig. 12.5.6 este prezentat un astfel de spectru, pentru cazul 22Ra. El se 
poate obţine prin mai multe metode, cele mai importante fiind : deter- 
minarea, efectelor de recul ale electronilor emiși prin conversie internă ; 
efectul produs de radiaţia y asupra cristalelor de Nal, activate cu Tu 
sau asupra, celor de Ge(Li) și folosirea efectului de tfotomultiplicare; stu- 
diul reacţiilor fotonueleare, de tipul id + oy — ip ton; difracpia radia- 
ţiilor y pe rețele cristaline, fenomen similar difracției radiațiilor X ete. 

Pe baza rezultatelor experimentale înregistrate s-au putut stabili 
cu mare precizie caracteristicile radiaţiilor y şi ale proceselor la care ele 
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> DA ; DE 
i A a a tip s-a putut elabora teoria tranzițiilor y 
AE adii a i ao ratări în care se evaluează atit emisiile de dipol elec- 
Sa ceai del no ag e e asia de dipolmagnetic ale radiațiilor 
ele CA Apar enența cuantelor v la un anumit tip de emisie se 

eşte multipolaritate. Tranzițiile pot fi descrise prin momentele de 


p sas ' A 5 A 
tranziţie < |H;;|> în care interacţia ÎI” este de tip electromagnetic. 


ny E 
24 pi 


fy 


Fig. 12.5.6 


_ Intervin desigur şi în aceste tranziții reguli de selecție care, potrivit 
teoriei lui Weisskopf [109], sînt determinate de numerele cuantice orbital 
l şi se spin Z, fiind de forma 


e e eee T (12.5.44) 


W, ~ (—1)' — pentru tranziții multipolar electrice, 
ȘI 

W, ~ (—1)*1 — pentru tranziţii multipolar magnetice. 

În anul 1921, O. Hahn constată că există şi tranziţii puternic inter- 
zise, care conduc la existența izomerilor, specii de nuclizi cu același A și 
Z, dar cu timpi de viaţă + diferiţi. 

Urmînd un procedeu de calcul similar celui expus pentru cazul dezin- 
tegrării ß s-a ajuns la concluzia, că pentru cele două tipuri de dezintegrări, 
cu emisii de fotoni y cu multipolaritaite electrică, respectiv magnetică, cons- 
tantele de dezintegrare sint de forma 


dy re BUT RA si Ap ce, Bart Pa (12.5.45) 
R fiind raza nucleului 


De notat de asemenea că pot interveni şi procese de emisie în cascadă 
ale cuantelor y, așa cum este schițat în figura 12.5.7. Se emit de regulă 
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două cuante, yı Şi Yo de energii diferite. Există insă o anumită dependenţă 
unghiulară a emisiei celor două cuante, care, odată pusă în evidență şi 
măsurată, oferă posibilităţi de calcul al momentelor nucleare magnetice 
în stările excitate. 


[+41 
Fr! 
5 I 
2 
IAI 
Fig. 12.5.7 


$12.6. REACȚII NUCLEARE 


Rutherford a fost primul care a reușit să demonstreze că o transmu- 
taţie nucleară poate fi realizată şi pe cale forțată — proces care a primit 
denumirea, de reacţie nucleară. El obţine, în anul 1919, protoni prin bombar- 
darea, nucleelor de azot cu particule « rezultate dintr-un preparat radioac- 
tiv natural, reacţia desfăşurindu-se după schema : 


IAN + fa > 30 + ip. (12.6.1) 


La scurt interval de timp a fost realizată și prima, reacţie nucleară cu pro- 
toni acceleraţi, în care nucleul de 5Li se descompune în două particule q, 
după schema 


Li + ip > 23%, (12.6.2) 
iar în anul 1934 Irène şi Frédéric Joliot-Curie, din reacția 
2Al + îa — B P* + on (12.6.3) 


obțin nuclee de fosfor îsP*%, B+ -active, descoperind astfel radioactivitatea 
artificială. 

în felul acesta, interesul pentru studiul reacțiilor nucleare a crescut 
în mod vertiginos, numărul reacţiilor nucleare realizate şi studiate în ama- 
nunţime fiind astăzi foarte mare. Unele dintre aceste reacţii s-au dovedit 
a fi extrem de utile în studiul nucleului atomic și al particuleleor elementare, 
iar altele ca surse de izotopi radioactivi artificiali sau chiar ca surse de 
energie (reacţiile de fisiune și de tuziune nucleară). i 

Printr-o reacție nucleară se înțelege, deci, procesul de tranziție for- 
tată a unui nucleu 4X — denumit nucleu țintă — sub acţiunea unei particule 
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AR denumită particulă proiectil — tranziţie care conduce la formarea unui 
a t nucleu $Y — numit nucleu produs și la o altă particulă b. Un astfel de 
proces se poate exprima prin schema 


ha + 4X > pY + db (12.6.4) 
Sau concis 


Ala bY. (12.6.5 


ln sens mai general, prin reacție nucleară se înțelege procesul ce se declan- 
şează în urma ciocnirii a două microparticule (0 particulă cu un nucleu, 
«donă particule între ele sau chiar două nuclee între ele) și la care participă 
înteracțiile tavi. S-a constatat că desfăşurarea unor astfel de procese depinde 
în mod esenţial de energiile cinetice pe care le au participanţii la reacţie 
înainte de ciocnire, precum şi de tipul acestora. Astfel, o reacţie nucleară, 
se desfăşoară după o schemă simplă, de forma (12.6.4), numai la energii 
de ordinul a citorva megalectron-volți (cît este de fapt energia medie de 
legătură pe nucleon). La energii mult mai mari intervin scheme de reacţie 
mai complexe din care rezultă nu două, ci mai multe microparticule, ale 
„căror direcţii de zbor şi caracteristici satisfac o serie de reguli — cunoscute 
sub denumirea de legi ale reacțiilor nucleare. 

1. Lectie reacțiilor nucleare sînt legi de conservare, specifice interac- 
țiilor tari şi anume : 

a) legea conservării numărului. de sarcini electrice elementare, expri- 
mată prin egalitatea 


AE A E E (12.6.6) 


b) legea conservării numărului de sarcini barionice, respectiv a numă- 
ului de masă A, exprimată prin egalitatea 


AAA +A; (12.6.7) 


c) legea conservării energiei relativiste a participanţilor la reacţie, 
exprimată prin egalitatea 


E, + Ey = Ey + E, (12.6.8) 


în care, potrivit relaţiei (3.6.14), prin-E s-a desemnat energia totală a micro- 
-particulei, formată din energia ei cinetică T şi din energia ei de 1epaus 
me, adică 

BI = DE mee (12.6.9) 


Cu (12.6.9), expresia (12.6.8) se poate serie sub forma 
T, + me + Ty +m = Ty +m + Ti + mo. (12.6.10) 
-Pentru nuclee ţintă fixe (Tx = 0), folosind notația 


Q = (Mm + My — My — mo)? (12.6.11) 
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obţinem următoarea lege de conservare a, energiei 


Te +01 +1 (12.6.12) 


Mărimea Q, definită prin relaţia (12.6.11), este denumită energie de 
reacție, întrucit ea poate fi degajată (Q > 0)-sau absorbită (Q <0) în res- 
pectiva reacţie nucleară. 

Reacţiile în care se degajă energie (Q > 0) se numesc ezoenergetice, 
iar cele în care se absoarbe energie (Q <0) sint reacţii endoenergetice. Reac- 
tiile pentru care Q = 0 se reduc la simple împrăștieri elastice. 

De notat că reacţiile endoenergetice pot fi declanșate numai de par- 
ticule proiectil care posedă o anumită, energie cinetică minimă, numită, 
energie de prag (Tamin = E). Energia de prag E, este mai mare decit |Q], 
deoarece o parte din această, energie este preluată sub formă de recul de 
către nucleul ţintă ciocnit neelastie de particula proiectil. Atunci : 


Mata = (Mx Ma) Vx- (12.6.13) 
şi deci 


MO Z (mx F ma) 0 = By. (12.6.14) 
Din aceste două, relații rezultă 
B, = 191 (1 E a | (12.6.15) 
aE TE 


d) Legea conservării impulsului. Pentru un nucleu ţintă fix (fig. 12.6.1} 
această lege se va serie sub forma, 


Pa = Pr Ap Ps (12.6.16) 


respectiv scalar 
pă = på + Pè — 2Dapv COSO. (12.6.17) 


Folosind aici expresia nerelativistă a energiei cinetice T = p2|2mo 
: expresie valabilă pentru energii nu prea mari Și ţinînd cont că m = A-t, 
(1 u = 1,57: 10-% kg) se obţine: 


Ay a = Aus + 401, — 2VAeAeTaT, cos0. (12.6.18) 
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În general este dificilă i i 

| à determinarea d : 
a nucleului produs şi, de aceea m ae 
(12.6.12), putem scrie 


l l rgiei cinetice 7, 
, folosind expresia (12.6.17) împreună cu 


A A TIET 
= [i a >z] VAAT , | 
A a) ea , Ay Ta 4, cos. (12.6.19) 


Se obţine astfel o relaţie care permite aflarea energiei de reacție pe 
o cale distinctă de cea oferită de defectul de masă, din (12.6.11). Dar s-a con- 
statat că cele două metode conduc la rezultate identice. Înseamnă că dacă, 
se cunoaşte valoarea lui Q, atunci pe baza relaţiei (12.6.19) se poate afla 
energia cinetică T, a particulelor ce rezultă din reacţie, lucru extrem de 
important mai ales pentru cazurile în care particula b este o particulă, 
neutră, care nu-şi evidenţiază urma într-o instalaţie de detecție (emulsie 
nucleară sau camera Wilson cu ceaţă) şi, prin urmare, pentru care T, nu 
poate fi determinată direct. Aşa se va proceda, de exemplu, în cazul reac- 
tiei ?D(d, n)iHe, pentru care Q = 3,25 MeV. Dacă 0 = 90%, din (12.6.19) 
se obţine 


A Alis =l 3 1 
(ŢIA E 0, N] == — T, (42.6.20 
SE (o + TE ) AE oa ) 


şi, prin urmare, dacă energia particulelor proiectil are valoarea T, =4 MeV, 
atunci din reacție vor rezulta neutroni cu energia T, = 7,3 MeV. 

e) Legea conservării parităţii. Întrucît paritatea se conservă în pre- 
zența interacțiilor. tari, înseamnă că ea va trebui să rămînă constantă şi 
în cadrul reacţiilor nucleare. Cu alte cuvinte, paritatea produs a particu- 
lelor care intră în reacţie va trebui să fie egală cu produsul parităţilor par- 
ticulelor care rezultă, din reacţie. Din această pricină intervin și în cazul 
reacţiilor nucleare o serie de reguli de selecţie, pe baza cărora pot fi studiate 
atît diversele canale de reacţie posibile, cît şi caracteristicile cuantice ale 
particulelor care intră, respectiv care ies dintr-o reacţie nucleară. 

2. Mărimi caracteristice reacţiilor nucleare. În descrierea reacţiilor 
nucleare se folosesc două noţiuni de bază şi anume — secțiunea eficace de 
reactie o şi randamentul my al reacției. Ambele mărimi exprimă probabilitatea 
de producere a reacţiilor nucleare, prima referindu-se la probilitatea ca un 
nucleu să producă într-o secundă un anumit tip de reacţie nucleară, iar a 
doua, la raportul dintre numărul mediu de reacții produse, față de numărul 
de particule proiectil întrebuințate. 

Dacă se notează prin N, numărul de particule proiectil ce cad în uni- 
tatea de timp pe unitatea de suprafață a unei ţinte statice și prin N numărul 
celor care ajung la o distanţă œ în interiorul țintei (fig. 12.6.2), atunci 
pe distanţa dz vor reacţiona un număr AN de particule proiectil, propor- 
tional cu numărul n de nuclee ţintă existente în unitatea de volum, ast- 
fel încît 


—dN = oNnda. (12.6.21) 
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Coeficientul de proporţionalitate o reprezintă tocmai secţiunea eficace de 
reactie. 


Separind variabila N în (12.6.21) şi integrind, obținem 


N = Nye- (12.6.22) 


expresie din care se observă că o trebuie să aibă dimensiunea unei arii, 
exponentul lui ,,e” trebuind să fie adimensional. Deci 


a) Oa Sepii (12.6.23) 


Din acest motiv secțiunea eficace de reacție se exprimă în unități de arie, 
unitatea uzuală fiind barnul (b) 


MES E 2: (12.6.24) 


Secțiunea eficace o depinde atit de energia T! a particulei proiectil, 
cît şi de o serie de caracteristici cuantice ale nucleului țintă, respectiv ale 
produselor de reacţie. A fost creată o teorie a secțiunilor de reacţie, care se 
bazează pe teoria cuantică a ciocnirilor, expusă în $ 10.5. Se pleacă de la 
ipoteza, că particula proiectil fiind o particulă liberă, starea ei înainte de 
ciocnire va putea fi descrisă printr-o funcție de undă plană, de forma 


Vi = pe = poe”. (12.6.25) 


În acelaşi timp, avind în vedere raza scurtă de acțiune a forțelor nucleare, 
starea particulei împrăștiate, respectiv a celei produse în timpul reacției 
vor fi descrise de o funcţie de undă de forma 


P L A(0) ei (12.6.26) 
= 


în care amplitudinea s-a; luat de forma A(0)/r pentru a se asigura condiţia 
de conservare a densității de probabilitate (vezi fig. 12.6.3), adică 


{ pl? dY = | | pal? a% (12.6.27) 
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efinind o secţiune eficace de reacţie diferențială prin expresia 


sas flux de particule împrăștiate 
A flux de particule proiectil 


(12.6.28} 


atunci cu (12.6.25) şi (12.6.26) se obţine 


Wlas as 
do = SLL = | Ao (12.6.29) 
lpi? pa 
sau avînd în vedere simetria cilindrică a împrăștierii 
do 
(== = |A(0) 2. 12.6.30 
a(0) T |-A(9)| ( ) 
Desigur că 
o = | o( 8) dQ = 2z] |-A( 0)? sin0d0. (12.6.31) 


0 


În felul acesta, calcularea secțiunii de reacție se reduce la aflarea func- 
tiei de undă va şi respectiv a amplitudinii sale A(0). Această funcţie de 
undă ar trebui să poată fi obţinută dintr-o ecuaţie de tip Schrâdinger, 
de forma : 


Aj E [2 -o ee = Ņ=0 (12.6.32) 
k2 2 pa 


dar, aşa cum s-a menţionat în $ 12.3, nu se cunoaşte forma! explicită a ener- 
giei de interacţie V(r). 

Pentru distanţe foarte mari faţă de nucleu (r — oo) însă, avind în 
vedere raza scurtă de acţiune a forţelor nucleare, se poate lua V(r) = 0 și 
deci, din rezolvarea ecuației (12.6.32) se obţine o funcție de undă de forma 


(vezi și $ 10.2) 


V(r, 0) = Ş A,RAr) P(cos0) (12.6.33) 
I 


= 


in care R(r) sînt funcții radiale ce depind 
avind expresii de forma, (10.2.47 Vaar Pl 
asociate (10.2.54) (vezi Anexa, 4) 


Se constată că pentru cazul cînd r — œ se poate serie 


de numărul cuantic orbital l, 
cos 0) sint polinoamele Legendre 


Ts / 
R(r œœ) ZE sa sin E — z + alt) ] (12.6.34) 
unde prin k, s-a notat expresia 
1/2 
k= ( arati ) (12.6.35) 
h2 


p(k) fiind o diferență de fază introdusă de respectiva împrăştiere nucleară. 
Pe de altă parte, pe baza considerentelor expuse mai sus, funcția de 
undă care descrie întregul proces de interacție poate fi exprimată ca o super- 


poziție a funcției de undă incidente Wei şi a celei difuzate z (4)0e!*, deci 
; So 


V(r — œ, 0) = e + AlO) est (12.6.36) 
a 


unde s-a pus Yọ = 1, întrucît |4|? = 1. 
Se poate demonstra [8] că 


inl 


ei = eroso — Și (21 +1) e? i Justin) P(cos0) (12.6.37) 
1=0 


sA ă JÈ z 
în care prin J;+1(kr) s-au notat funcțiile Bessel de ordin ? + -p a Căror 


formă asimptotică este 
25 x zl |, E 
Tusa — 00) = [e sin (xr + z (12.6.38) 


Prin particularizarea expresiei (12.6.33) pentru cazul cînd r— oo şi compa- 
rarea rezultatului obținut cu (12.6.36) rezultă după, calcule simple, pentru 
A(0) o expresie de forma 


1 3 (22 + 1) (e — 1) P„(cos0). (12.6.39) 


AOS 
(0) 2ik 120 


Atunci 


00 G 2 
o(0) = i » (21 + 1) (e%2u — 1) P„(cos) (12.6.40) 


343 


şi deci 


pi Ar Ex Li . P 
Jia | o(0) d0 = -r 2 (27 iing) (12.6.41) 
v l=0 
întrucit 
4r 


21 +1 


| Pi(cos0) dQ = 


Rezultatul obținut mai sus este extrem de interesant, deoarece el 
ne arată că sectiunea eficace integrală de reacție este determinată numai de 
diferența de fază q.(k) pe care o cîştigă unda difuzată, respectiv unda care 
descrie starea cuantică a particulei rezultate din reacţie. La rindul ei, 
această, diferenţă de fază depinde de numărul cuantic orbital 1 (vor exista, 
deci împrăş ierii de tip s (1=0), p(1=1), d(1=2) ş.a.m.d.), iar prin inter- 
mediul lui k, va depinde şi de energia H a sistemului. În cazul reacţiilor la, 
energii scăzute, cînd de fapt este valabilă şi aproximaţia lui Born, expusă 


în $ 10.5, valoarea lui ọ,(k) fiind foarte mică (20) < z} relația (12.6.41} 


dd 


se reduce la forma 


r Se (21 + Dei). (12.6.42) 
1=0 


O = 


Pentru calcularea lui ọ,(%), W. Heisenberg a creat, în anul 1942, o 
metodă cuantică specială, care este cunoscută sub denumirea de metoda 
matricei de împrăștiere. Această metodă constă în introducerea unui ope- 

A 


rator de împrăştiere $ care „transferă” funcţia de undă incidentă v; în 
funcția difuzată pa, adică 


Va = Sh: (12.6.43) 
Atunci, se poate lua 


Un 9) = A (e= — (SS) e). (12.6.44) 
r 


De remarcat că în reprezentarea Heisenberg (vezi §.8.5 ) operatorul 

Ñ va fi exprimat printr-o matrice, de unde provine şi denumirea de metodă 

a matricei de împrăștiere. Valorile proprii ale lui (8) sînt legate de (k) 
prin relația 

CS =e aM, (12.6.45) 


Dar qu(k) depinde (prin intermediul lui X) de energia E a ESA Ja 
microparticule care participă la respectiva reacţie. Pentru a ţine sont zi 
această dependenţă, în condiţiile în care nu dispunem de o teorie unitar: 
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asupra torţelor nucleare, se admite, pe baza modelului nuclear optic (vezi 
$ 12.4), că numărul de undă k este o mărime complexă, de forma 


w = To F Aha (1.2.6.46) 


In aceste condiții desigur că și (X) = pu + ip, termenul al doilea expri- 
mind o absorbţie. 

În cazul absorbţiilor rezonante, determinate de prezenţa stărilor 
energetice cuantiticate ale nucleului, trebuie să avem 


piei) 0 s 9, (in) — oo. (12.6.47) 


Valorile lui 1, pentru care este satisfăcută condiția (12.6.47), reprezintă 
aşa numiții „poli Regge” ai matricei S, datorită faptului că T. Regge a 
reuşit să formuleze, în anul 1959, o metodă de calcul a lui ($,), în prezența 
unor astfel de puncte de discontinuitate. 

Un calcul de acest fel a fost făcut de către E. Breit și P. Wigner 
pentru o imprăștiere rezonantă de tip S(/ = 0). El a condus la o expresie 
de torma : 

Speo ca dle ale (12.6.48) 
ke (B.— E)? = [2/4 


în care T = T, + Te, T, şi T, fiind semilărgimile nivelelor cuantice, le- 
gate de durata stărilor excitate 7, prin relații de tipul T = î/7. 

Se remarcă, pe baza consideraţiilor succinte făcute asupra secţiunii 
eficace de reacţie, că în cazul unei reacţii simple de tipul (12.6.4) se poate 
scrie 

d Gab JER 


Gav — FG = < [Sual (24, + 1) (2b + 1) P? 


(12.6.49) 


expresie care derivă direct din (12.6.41) prin înlocuirea p = hk şi definirea 
unei matrice de împrăştiere medii < |84|- 
Din cele de mai sus se obține că pentru o reacție endoenergetică, la 
T, de valori mici, cînd Pa = Mata Și Po = MiV S V2m lQ], secţiunea 
eficace de reacţie creşte odată cu micșorarea vitezei v a particulei proiee- 
til, întrucât 
os si: (12.6.50) 
Va 
- Acest rezultat explică eficienţa mare a reacțiilor cu neutroni termici, 
Randamentul ny al unei reacţii nucleare este dat de raportul dintre 
numărul reacţiilor produse efectiv și numărul de particule proiectil între- 
buințate. Acest raport are, în general, valori extrem de mici, de or dinul 
lui 10-7? = 1072, 
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Asi tn o i NAT 2.6.22) i i = 
N Avind în vedere expresia ( 12.6.22), pentru randamentul y al unei 
reactii nucleare se va putea scrie expresia 


T 
AN 
"yl 1) =“ N = nfo) dg (12.6.51} 
0 
respectiv 
= 7) 47 
ny( T) =n | = (12.6.52) 


Se observă că şi randamentul ny este condiţionat de dependenţa de energea 
T a secţiunii eficace de reacţie o. El depinde însă și de modul de atenuare 
dAT/dw a particulelor în mediul țintei. 

3. Mecanisme de reacţie. Experimental s-a constatat că există mai 
multe moduri de desfăşurare a reacţiilor nucleare, cunoscute sub denumi- 
rea, de mecanisme de reacție. Astfel, la energii relativ scăzute, reacțiile nu- 
cleare se desfăşoară după un mecanism de înteracţie directă, în care parti- 
cula proiectil este captată de nucleul ţintă şi se emite aproape instantaneu 
(la un interval de timp At <10-%5) o altă particulă, rezultind un alt nu- 
cleu stabil sau radioactiv. În anumite cazuri însă, s-a constatat că parti- 
cula. proiectil poate să genereze, prin bombardarea unor anumite nuclee 
țintă, mai multe tipuri de nuclee produs şi respectiv mai multe tipuri de 
particule, aşa cum este cazul reacției deuteronului fd (nucleul de deuteriu} 
cu nucleul de &Cu, în care se pun în evidenţă mai multe canale de reacţie, 
de forma : 


61 1 

OCU- IP 
un F an 
SNI + 2g 


5 PO. 
sn + oY- 


24 + Cu > (12.8.53} 


Pentru a putea explica o astfel de reacție nucleară, N. Bobr formu- 
lează, în anul 1936, ipoteza formării nucleului compus, ca fază nucleară 
intermeđiară excitată în desfăşurarea unei reacţii de tipul (12.6.53). Într-o 
astfel de viziune, reacţia, nucleară, se desfăşoară în două etape distinete 
și anume : în prima, particula proiectil este captată de către nucleul țintă» 
formindu-se un nucleu compus (nucleul de %7n în reacţia (12.6.53 J care se 
găseşte într-o stare de puternică excitație, datorită energiei pe care o aduce 
particula, proiectil (energia de legătură a acesteia in nucleul țintă şi ener sia 
sa cinetică). În a doua etapă, distinctă de prima, reacţia se destăşoară pe 
diverse canale de reacţie. Pe baza unei astfel de ipoteze a fost creată o 
teorie a reacțiilor nucleare cu formare de nucleu compus (P.W eisskopf, 
1959) în care se demonstrează că datorită prezenței regulilor de gi se 
tranziţiile nucleare poate interveni faza intermediară, denumită nuete 
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compus (X), caro aro o durată do viaţă de pină la 10-1 s, interval de 
timp extrem de lung în comparaţie cu intervalele de timp în care se desfă- 
să e pia să a al 5). După acest interval de timp, în care practic 
se „caracteristicile cuantice iniţiale ale nucleului ţintă (de exemplu 
dispar păturile nucleare ca urmare a puternicei excitaţii produse — nucleul 
compus munitestind o comportare descrisă printr-un model nuclear în 
picătură), nucleul compus va trece, prin diverse canale de reacţie, spre stări 
de energie mai scăzute. Realizarea unui anumit tip de canal este determinată 
statistic de fluctuațiile formei şi ale energiei nucleului compus, fluctuații 
care pot conduce la expulzarea din nucleu fie a unui nucleon (proton sau 
neutron), fie a unei particule a. Există, așa cum se observă din (12.6.53), şi 
posibilitatea, dezexeitării nucleului compus prin emisia, unor fotoni y. 

Reacţii nucleare cu formare de nucleu compus produc îndeosebi parti- 
culele proiectil care aduc un mare surplus de energie în nucleul ţintă (energie 
de legătură mare), cum sînt in, 2d, He, ia. De exemplu, în reacţia, (12.6.53) 
această energie este dată de diferenţa dintre energia, de legătură pe nucleon 
a (7) (care are valoarea de 8,5 MeV) şi energia pe nucleon a id (care are 
valoarea, de 2,3 MeV). Deci deuteronul va aduce o energie suplimentară, 
de 12,4 MeV care se distribuie nucleonilor din nucleul compus (30Zn). 
La energii ridicate, şi protonii pot produce astfel de reacții. 

4. Clasificarea reacțiilor nucleare. Există mai multe criterii de clasi- 
ficare a reacţiilor nucleare, criterii care iau în consideraţie fie energia par- 
ticulelor proiectil, fie natura acestor particule, fie în sfîrşit mecanismul de 
reacţie. Noi vom expune o scuccintă clasificare a reacţiilor nucleare după 
tipul particulelor proiectil şi ne vom îndrepta mai mult atenţia asupra reac- 
țiilor produse de neutroni, care prezintă un considerabil interes ştiințific 
şi practic. ; 

a) Reactii produse de protoni. Produc reacții nucleare numai protonii 
accelerați care pot escalada bariera de potențial repulsivă ce mărgineşte 
un nucleu ţintă. Există diverse posibilități de accelerare a protonilor şi 
în general a particulelor proiectil încărcate electric, în instalații denumite 
acceleratoare de particule (vezi §12.7). 

Protonii produc reacții de tipul (p, y), (p, n), (p, d) ete. Ei pot consti- 
tui și ţinte fixe aşa cum sînt ţintele din parafină, bogate în atomi de hi- 
drogen, care se utilizează mult în studiul reacțiilor de tip nucleon-nucleon, 
principalele surse de informaţii asupra forțelor nucleare. 

De mare importanţă principială par a fi reacţiile de fisiune artificială 
pe care le pot produce protonii accelerați asupra unor nuclee uşoare, cum 
sint reacţiile 


Ip + 4B — 33a + 8,1MeV, ip + Li —2ia + 17,3MeV 


care, pe lingă faptul că sint reacţii exoenergetice, se bucură de proprieta- 
tea, de a nu fi însoţite de apariţia neutronilor, deci nici a unor poduse radio- 
active, ele fiind. adevărate reacții, „curate”, care se pretează excelent la 
folosirea, în calitate de surse de energie. 

b) Reacţii produse de deuleroni. Deuteronul poate produce multe şi 
interesante reacţii nucleare, care se destăşoară fie după mecanisme directe, 
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fie prin formarea nucleului compus. Deosebit de interesante sint reactiile 
de tip „stripping”, care permit studierea păturilor nucleare. În figu ral 2.6 ji 
este schițată o astfel de reacție şi anume reacția AP(d, p) 322P, în care se 
observă că la trecerea, deuteronului prin preajma nucleului de fosfor, acesta, 
ii captează neutronul, particula proiectil zburind mai departe ca proton. 
Secţiunile eficace de reacție sînt foarte mici pentru nucleele magice, ceca ce 


Fig. 12.6.4 


înseamnă că intervine o dependenţă a „afinității nucleonice” faţă de gra- 
dul de umplere al păturilor nucleare, aceasta fiind minimă pentru cazul 
păturilor complet; populate. 

Foarte importante sînt reacţiile de fuziune nucleară pe care le pot 
produce deuteronii prin bombardarea altor nuclee uşoare, de tritiu T sau 
de deuteriu 2D, deoarece aşa cum s-a arătat şi în $ 12.2 acestea, sînt reacții 
exoenergetice şi există posibilitatea producerii lor la seară macroscopică, 
într-o plasmă foarte fierbinte, întrevăzindu-se astfel posibilitatea obținerii 
unei noi surse de energie. Două dintre aceste reacţii au fost şi sint intens 
studiate şi anume reacţiile 


24 Ht — ta + in + 117,6 MeV 
(12.6.54) 
A Esta is + imn + 3,26 MeV 
34 ip + 4,04 MeV. 

Ambele pot fi generate de deuteroni acceleraţi şi ţinte fixe sau în 
plasmă, de temperatură înaltă, la care energia, cinetică a participanților 
la reacţie depăşeşte energia lor coulombiană. S-a constat că prima. reacție, 
cu tritiu, se declanşează la T= 3: 107 K, iar a doua, la T= 37-10K, 
dar reacţiile se autointreţin la scară macroscopică cu un număr mare de 
participanţi, de ordinul a 10% — 102 m-3, numai la temperaturi de apro- 
ximativ zece ori mai mari. 

c) Reacţii produse de ia și He. Reacţiile produse de particulele & 
prezintă interes atît istoric (prima reacţie nucleară a fost obținută cu un 
astfel de proiectil), cît și practic, de laborator, deoarece o reactie de tipul 
Bela, n)'2C, obținută prin amestecarea unei sări de radiu cu beriliu metalic: 
este o sursă de neutroni uşor de realizat pentru studii de laborator. Dintre 
reacţiile produse de nucleul izotopului uşor "He menţionăm aşa-numita 
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reaiţie de tip „pick-up”, schiţată în figura 12.6.5, deoarece şi ea, la fel ca. 
reacţia de tip stripping, permite stabilirea şi studiul păturilor nucleare. 
Secţiunea eficace a acestor tipuri de reacţie se micșorează pe măsură ce 
nucleul ţintă se apropie de un nucleu magic şi atinge o valoare minimă cînd 
acesta este magic. 

d) Reacţiile produse de neutroni sînt cele mai numeroase, datorită; 
faptului că neutronul este un proiectil de mare eficiență pentru producerea, 


reacţiilor nucleare. În primul rind, pentru neutron nucleele ţintă nu pre- 
zintă bariere repulsive coulombiene de potenţial, iar în al doilea rînd, neu- 
tronii aduc un surplus de energie cel puţin egală cu energia lui de legătură 
în nucleu (care pentru nucleele medii este de aproximativ 8,5 MeV). 

Prima reacţie în care s-au produs neutroni a fost obţinută de Bothe 
şi Becker, în anul 1930, prin bombardarea beriliului metalic cu particule 
a, emise de un preparat de radiu. Din această reacţie s-a obţinut o radiaţie 
cu mare putere de penetraţie pe care autorii ei au presupus-o a fi o radiaţie 
y de mare energie. Dar, soţii Joliot-Curie constată că această radiaţie inter- 
acţionează puternic cu nucleele de hidrogen din parafină (deci cu protonii) 
şi dacă ar fi vorba de fotoni, aceștia, ar trebui să aibă energii extrem de 
mari, de ordinul a 50 MeV (energie evaluată prin măsurarea, reculului pro- 
tonilor din parafină). Din măsurători de recul asupra protonilor, respectiv 
asupra, nucleelor de 1N, J. Chadwick reuşeşte să demonstreze, în anul 
1932, că radiaţia, ce apare în reacţia beriliului cu particule a este consti- 
tuită din particule neutre, cu masa de repaus apropiată de masa protonului, 
care au fost denumite neutroni*. 

Neutronii pot produce reacţii nucleare de următoarele tipuri : (n, 4) 
(n, p), (n, y), (n, n), (n, 2n) şi reacția de fisiune nucleară. De regulă, reac- 
tiile (n, y) şi (n, n) pe nuclee ţintă de masă medie se produc în mod rezo- 
nant, adică secțiunea lor de reacţie prezintă o serie de maxime (vezi fig. 
12.6.6), în concordanţă cu formula Breit-Wigner (12.6.48), dacă energia 
neutronilor este de ordinul a 1 — 10 eV. Aceşti neutroni se numese, din 
această pricină, neutroni de rezonanţă. De remarcat, din fig. 12.6.6, că in- 
tervine și o scădere treptată cu H, a secţiunii de reacție, în conformitate 
cu legea (12.6.50). 


+ Ipoteza existenţei unor astfel de particule a fost formulată de Rutherford, încă din 
anul 1920, 
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Astăzi se dispune de o gamă extrem de largă de neutroni, î î 
cu neutronii ultrareci, car ” ; i roepa 
saan ) . uttrareci, care posedă o energie de numai 107 eV şi mergind 
pia a neutroni apizi, cu B, = 1. — 15 MeV. Se pot realiza surse de neu- 

roni monocromatici, iar neutronii rapizi pot fi moderați”, adică trantor- 
maţi în neutroni termici, 

SE sauna în vedere această mare diversitate de neutroni și calităţile 
lor deosebite ca proiectile nucleare, s-a dezvoltat extrem de mult şi studiul 


j 55 0 Ez 
Fig. 12.6.6 


proceselor la care participă neutronii. Dintre aceste procese, vom prezenta 
succint numai două şi anume, cele legate de obținerea elementelor transu- 
raniene şi cele care produc energie nucleară, la scară macroscopică. 

Primul proces a fost intuit de E. Fermi, care propune în anul 1934 
utilizarea neutronilor pentru obținerea elementelor transuraniene, adică 
a unor elemente artificiale situate după ‘sU. Ideia lui Fermi se bazează, 
pe ipoteza că, prin captarea de neutroni, nucleele de uraniu trebuie să de- 
vină B-active şi deci prin transmutaţii de tipul L 


RU H in > RU I 19 


ar trebui să treacă în nuclee cu Z > 92. Această ipoteză s-a dovedit corectă 
și, la scurt timp, grupul american condus de G. I. Seaborg şi grupul de la 
Dubna, condus de G. N. Flerov, reușesc să- obţină pe această cale un nu- 
măr de 15 elemente transuraniene și anume : sNp; PU; AM; M; 
oBK 5; of; oS; 1EM; Md; 102Nb ; 108 CW; 104 RU; oHa ; 106X; 107X 3 
ultimelor două neatribuindu-li-se încă denumiri. Fiecare dintre aceste ele- 
mente sînt constituite dintr-o pleiadă de 3 pînă la 16 izotopi (toţi radioac- 
tivi), afară de ultimii doi 10X Şi oX, care au timpi de viață de numai 
7,3- 102.8, respectiv 2 - 10-35. 

În general, elementele- transuraniene se obţin prin bombardare 
neutronică de lungă durată în reactorul nuclear sau, mai recent, prin bom- 
bardare cu ioni grei aceeleraţi. Binsteiniul Es şi fermiul FM s-au 
obţinut în urma unor explozii nucleare. 

Reacţia de fisiune nucleară a nucleelor grele a fost descoperită de au. 

ul O. Hahn, F. Strassmann şi Liese Meitner, care constată că nucleu 
de U se rupe în două părţi de mase aproximativ egale sub acţiunea bom- 
bardării cu neutroni termici (En = 0,021 eY). O astfel de reacţie are set- 
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țiunea de reacţie foarte ridicată, de ordinul o = 500 barni şi un randament: 
de 33%, într-un preparat de %3U pur. 

Prima teorie a unui proces de fisiune nucleară a fost creată de N. Bohr 
şi J. Wheeler, pe baza modelului nuclear în picătură. Ei admit că sub ac- 
ținea neutronului tamic captat, nucleul de uraniu intră într-o stare pu- 
ternic excitată. În această stare pot interveni fluctuații de formă, care, prin 
jocul forțelor nucleare superficiale şi al celor coulombiene, pot conduce la 
ruperea în două a nucleului, aşa cum este schițat în fig. 12.6.7 


a 


Fig. -12.6.7 


Pe baza formulei lui E. Weizsäcker (12.4.7) se constată că procesul de 
fisiune nucleară este posibil numai dacă energia coulombiană W, este egală 
sau mai mare decit energia superficială Wi; adică 


zŠ a.Z? 
= = a PUI 
Rezultă de aici că va interveni un proces de ae p ana numai pentru 
cazul în care 


> a, = (02655) 


IS 
= > 45. (12.6.56) 
= A 


Fig. 12.6.8 


La nucleul de ZU însă, Z2/A = 36 şi de aceea reacţia de fisiune poate 
fi declanșată numai dacă, se transferă nucleului o energie de activare Wa, 
dată de expresia (vezi și fig. 12.6.8) 


AWWA (o, 89 — 0 o-i) 


A? 


AG castă energie este adusă nucleului de neutronul termic captat, fiind de 
ordinul de mărime al energiei nucleare de legătură a acestuia. 

In anul 1950, Flerov şi Petrjac pun în evidenţă fisiunea spontană la 
nucleele de uraniu, care desigur se poate produce printr-un mecanism de 
tip tunel. | 

Po baza formulei lui Weizsäcker se poate demonstra și de ce nucleele 

An ` q A35 230" D E pe o v . . PA 
grele impare ( XU, NPu, 2UPu) fisionează sub acţiunea neutronilor termici, 
în timp ce nucleele grele pare EBU, 2%Th, Pu) pot fisiona numai sub 
acţiunea neutronilor rapizi. La captarea unui neutron de către un nucleu 
cu - impar se formează un nucleu cu A par, a cărui energie de legătură este 
cu ă (5 Ñind energie de paritate) mai mare decit a nucleelor impare, acest 
surplus de energie eliberindu-se ca energie de excitație a nucleului. 

Primul proces de fisiune a 23U s-a desfășurat probabil după schema, 


in + SU — Ba + SKr + 35n (12.6.57) 


dar, ulterior, Joliot-Curie, Becker şi 
Cook au pus în evidenţă o serie de pro- 
duse de fisiune, care se distribuie în 
funcție de A pe o curbă cu două maxi- 
me (fig. 12.6.9), situate în jurul valo- 
rilor 82 şi 140 (legate probabil de pre- 
zența păturilor nucleare corespun- 
zătoare numerelor magice A—Z=50 
şi 82). De asemenea, s-a constatat că 
în timpul reacției, sau la scurt interval 
după producerea ei, se eliberează 2-- 
— 3 neutroni rapizi [7]. 

Reacţia de fisiune a nucleelor 
grele este o reacţie puternic exoener- 
getică, energia de reacţie fiind de 
ordinul Q = 197 MeV. Acest lucru a 
atras atenţia în mod deosebit, mai ales 
după ce S. Fliigge întrevede posibi- 
litatea desfăşurării în lanţ a unei re- 
acţii de fisiune nucleară, prin „terma- 
lizarea”? neutronilor rapizi rezultați 
7030 10 130 0 170A din respectiva reacţie. 

Fig, 12.6.9 c) Reacţii produse de ioni grei. 
Aceste reacţii sînt realizări de dată 
recentă [110], tranziţia nucleară fiind produsă de ioni cu Z>2, accelerati 
în puternicele acceleratoare de particule încărcate, pină la energii de or- 
dinul a 20 < 30 MeV/nucleon. Pe această cale se obţin informații asupra 
forţelor nucleare, dar se speră şi în obţinerea unor elemente supragrele, 
din seria corespunzătoare păturii a T-a nucleare, care ar trebui, aşa oum s-a 
menţionat mai sus, să tie stabile. 
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Ş 19.7, ALTE SURSE DE RADIAȚII NUCLEARE, 
NCCELERATOARE DE PARTICULE ȘI RADIAȚIA 
COSMICĂ 


|, Aeceleratonre de purticule, S-a văzut în paragraful precedent că 
unele dintre caracteristicile reacţiilor nucleare depind de energia particu- 
lelor proiectil, Pentru a spori această energie s-a pus problema accelerării 
respectivelor particule, lucru posibil în cazul particulelor încărcate electric, 
caro pot fi accelerate în cimpuri electrice gi magnetice, dacă posedă un timp 
de viaţă col puţin egal cu durata accelerării, 

Ne supun accelerării, de regulă, electronii, protonii, particule mai 
grele îd, YHo, je şi alți ioni ai diferitelor elemente, inclusiv grele. Instalaţiile 
în care se realizează o astfel de accelerare poartă numele de acceleratoare de 
pavticule, Gama accele 'atoarelor de particule este astăzi extrem de mare 
şi de aceea se impune o clasificare alor după diverse criterii, cum sint froma 
traiectoriei parcurse de particulele supuse accelerării — acceleratoare liniare 
şi aceleratoare ciclice — sau viteza, particulelor în raport cu c — accelera- 
toare nevelaliviste (v < c) şi acceleratoare relatwiste (v Sc). 

De notat că în toate acceleratoarele moderne de particule sint acce- 
lerate grupuri de particule, folosindu-se principiul autofazării, descoperit 
de Veksler (1944) şi McMillan (1945). Acest principiu stabileşte că există 
posibilitatea grupării particulelor supuse accelerării în jurul celor „fazate”, 
adică al acelora care îndeplinesc condiția de sincronism şi de stabilitate a 
traiectoriei, care tree deci prin cîmpul accelerator mereu în momentul cînd 
sensul şi valoarea acestuia sint optime procesului de accelerare. Se obţine 
astfel o accelerare repetată sau continuă care conduce la o creştere accen- 
tuată a energiei particulelor supuse accelerării [118, 119]. 

a) Acoleratoarele liniare sînt instalaţii în care traiectoria particulelor 
supuse accelerării este o linie dreaptă ; ele pot fi nerelativiste sau cu undă 
staţionară. şi relativiste sau cu undă progresivă. 


Fig. 12.7.1 


În figura 12.7.1 este schiţat un accelerator cu undă staţionară, în 
care particulele supuse accelerării se deplasează în lungul axei comune a 
mai multor electrozi de accelerare (tuburi metalice de formă cilin- 
drică) alimentate la o' tensiune alternativă U, de frecvență constantă v- 


23—c, 41 253 


LN 


Accelerarea intervine la trecerea particulelor prin intervalul ce separă doi 
astfel de electrozi succesivi, dacă trecerea, se face în condiții de sincronism, 
adică atunci cînd sensul cimpului electric în aceste porţiuni este favorabil 
accelerării. Întrucît în interiorul electrozilor de accelerare cimpul electric 
este nul (datorită ecranării electrice), rezultă că satisfacerea condiţiei de 
sineronism intervine numai atunci cînd este satisfăcută egalitatea, 


pi cp cete) Era le imi aude (12.7.1) 


Dacă accelerarea particulei de sarcină g este produsă de o tensiune U, 
se pot serie relaţiile 
mož 


mo aires 
gi Frig e 5 m Bal, (12.7.2) 


n fiind numărul electrozilor de accelerare. Atunci din cele două relaţii de 
mai sus rezultă imediat următoarea condiție de sincronism 


la = Vnt: (12.7.3) 


În acest caz, particula, nerelativistă supusă accelerării va străbate distanța 


N 1 1/2 
L = > în = 5 la (12.1.4) 
respectiv, pentru cazul cînd N> 1, 
sai ZA N P 3 : 
L~ | E Amr dn = Z bă, sea (12.7.5) 
şi va cîştiga energia 
E = NqU = (2m) (Sa). (12.7.6) 


De exemplu, protonii accelerați într-un accelerator liniar, cu L = 12 m, 
la U = 10 kV şi v = 200 MHz vor cîştiga energia E, = 30 Mev. 
în cazul acceleratorului liniar cu undă progresivă se pot accelera 
1 


gi particule relativiste, pentru care T = me | = — 1 |g deci 
í va 
J1- & 
4 
condiţia, de sincronism se va schimba în forma : 
v A Mae? a Luta ITT 
p iie i ie (ra z ` 12.7.7) 
2y 2 T aiH N0 


Primul accelerator de acest tel a fost construit în anul 1928, de citire Wido- 
răe, pe baza principiului formulat cu patru ani mai înninte de ctro Tsing 
şi anume, a posibilităţii accelerării unei particulo într-o undă de grup i 
cărei viteză este mărită treptat în timpul accelerării, 

Principalul avantaj al acceloratoarolor liniaro ou undă progresivă 
este dat de intensitatea rolativ ridicată a fasoiculului do particule accele- 
rate, exprimată prin curentul electric pelcaro acestea îl determină (se ajunge 
pină la Z = 300 uA). Acest parametru lo, faco utilizabile atit ca injectoare 
de particulo în alte acceleratoare de mare putere, cit şi ca S180 de mezoni, 
cînd se accelerează particule grele (p, a), pină la :300 MeV, cum este cazul 
acceleratorului de la Los Alamos (S.U.A). 

b) Acceleratoare ciclice, Din cursurile. elementare de fizică este bino 
cunoscut; ciclotronul — accelerator ciclic nerelativist, realizat în anul 1931. 
de către Lawrence. El este constituit din doi duanţi, « şi b (fig. 12.7.2), 
alimentaţi la o tensiune alternativă U, de frecvență constantă. Accelerarea 
se produce la trecerea particulelor prin intervalul dintre cei doi duanți. 
În interiorul acestor duanți cimpul electric este nul, iar particula se va mişca 
pe o traiectorie circulară, sub acţiunea forței Lorentz pe care o creează cim- 
pul de inducție magnetică B, orientat perpendicular pe planul celor doi 
duanţi. na 

După N rotații, particula va acumula o energie cinetică 


Tosa Nae a | (2.7.8) 


dacă frecvenţa ei de rotaţie este menţinută egală cu frecvența, ciclotronică 


Desigur că, în acest caz, energia maximă acumulată de particulă va depinde 
de raza de curbură Rmaz. a ultimei orbite 


2 P2 
cea e, (12.7.10) 
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Ba va Di atinsă după ca particula olectuează N rotații. Deci 
yo „d mar, 
AU 
Se constată asttel că pontiu U = 300 KV gi Rman = 1,6 m se pot obține 


protoni cu energia W, 221 MeV, după ce aceștia efectuează N = 180 
votati, 

Principalul avantaj al ciclotroanelor îl constituie intensitatea relativ 
ridicată a tusciculului de microparticule accelerate (21 mA) Această ca- 
moteriatică le tace utilizabile în producerea de radioizotopi și în cercetare. 

Condiţin de sineronism (12,7.9) îşi păstrează valabilitatea și în cazul 
particulelor relativiste, cu condiţia să luăm mo? = W, deci 


(12.7.11) 
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Rezultă că po măsură co energia W a microparticulei accelerate creşte, va 
trebui tie să mioşorim trecvenţa va fie să creştem inducția: magnetică B, 
io să le varem în sens: convenabil pe amindouă. Există instalaţii 
construite în care se folosesc toate cele trei posibilităţi şi anume : în fazo- 
troane se micşorează v pe măsură ce creşte, în sincrotroane se creşte B, 
menţinindu-se R şi v constante, iar în sincrofazotroane se menţine numai 
R constant, B tünd treptat crescut, iar frecvenţa v mieşorată pe măsura 
ce accelerarea creşte. Tuturor celor trei posibilităţi le corespund accelera- 
toare nerelativiste. cz ada | | 

în figura 12.7.3 este schiţat un fazotron, iar în figura 12.7.4 un sin- 
crotron. De observat că în cazul fazotronului se folosește un singur duant 


(12.7.12) 


Vo 


Fig. 12.7.3 Fig. 12.74 


(celălalt fiind înlocuit cu un cadru dreptunghiular), iar frecvența lor de 
alimentare este micşorată pe măsură ce acelerarea progreseaza. i 
În figura 12.7.5 este schițat un sincrofazotron în care caz se folosesc 
incinte torcidale de accelerare şi camere de accelerare, CA, la care frecvența 
de alimentare v este micgorată odată cu creşterea energiei E de accelerare: 
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Toate acceleratoarele relativiste sint instalaţii gigantice ; ele reușesc 
să sporească energia particulelor grele (p, d «, ioni) pînă la valori de or- 
dinul a 10 — 100 GeV (1 GeV = 10%MeV), iar a celor uşoare pînă la 1 — 
— 12 GeV. De exemplu, sinerotazotronul de la Institutul Unificat de Cer- 


Traiectoria 
Pa particulelor 


cetări nucleare (IUCN — Dubna, U.R.S.S.) accelerează protoni pină la 
10 GeV, iar cel de la Centrul European de Cercetări Nucleare (CERN) de 
la Geneva accelerează protonii pînă la 28 GeV. La Serpuhov (U.R.5.5.) 
există un sincrofazotron de 76 GeV, a cărui cameră toroidală de acecele- 
rare are raza de 236,14 m şi secţiunea de 11,5 X 17 em?, în care protonii 
efectuează peste 4.::10% rotații pînă la accelerarea finală; odino inio 
Creşterea în continuare a energiăi de accelerare este legată de difi- 
cultăţi şi cheltuieli deosebit de mari, din care cauză specialiştii de la CERN 
au imaginăt o nouă metădă de sporire â/eficienţei unui ăccelerător. Această, 
metodă, se bazează pe utilizarea unor inele de stocare, în care particulele 
accelerate într-o primă repriză, sînt rulate pînă ce în a doua repriză este 
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accelerat un nou grup de microparticule care sînt trimise asupra primelor 
în sens contrar (fig. 12.7.6). În telul acesta, într-o cameră de reacţie, practic 
toată energia de accelerare este transferată respectivei reacţii, întrucit 
impulsul iniţial al partenerilor de reacţie este aproape nul şi, ca atare, nu 
va, exista o energie de recul. 
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Caleulele conduc la concluzia că pentru acceleratorul de 28 GeV, se 
pot obţine energii echivalente de 1700 Gey. 

Betatronul este un accelerator specializat pentru accelerarea electro- 
nilor relativişti (> 1 MeV). Bl a fost realizat pentru prima dată în anul 
1941 de către Kerst, pe baza unei idei a lui Wideroe, de a utiliza cimpul elec- 
tric indus (prin inductie electromagnetică). Întrucit liniile unui astfel de 


Jun electronic 


Fig. 127.7 


cîmp sînt curbe închise, dacă traiectoria particulei supusă accelerării se va 

suprapune peste o asttel de linie de cimp, atunci această particulă va îi 

accelerată în mod continuu, putind cîştiga energii Eg de valori ridicate. 
Desigur, va trebui să, fie îndeplinită și o condiţie de sincronism, de 

forma | H afst 

q4By'= 2B l i (12.71.19) 


adică inducția magnetică mediată pe întreaga arie a orbitei electronului 
să fie de două ori mai mare decît inducția B pe respectiva orbită. 

Betatroanele cu energii mici de accelerare (L — 10 MeV) se folosesc 
pentru producerea de radiații X şi y (utilizate în defectoscopie), iar accele- 
ratoarele pentru electroni cu Bg = 10? — 10°? MeV, care funcţionează de 
regulă în impulsuri, sînt folosite pentru producerea altor tipuri de parti- 
cule elementare. 

Prin urmare, ca surse de radiaţii nucleare se folosesc, în afară de izo- 
topii radioactivi, şi acceleratoarele de particule. Radiațiile nucleare consti- 
tuite din particule neutre, cum sînt neutronii, se obțin în reactorul nuclear, 
sau din diverse reacții nucleare. De exemplu, un amestec de beriliu metahc 
cu o sare de 2Ra, Po sau Pu, reprezintă o sursă utilă de neutroni 
pentru cercetări de laborator. 

2. Radiația cosmică constituie o sursă naturală de radiaţii nucleare 
de o mare varietate, atit sub aspectul energiei cât şi al compoziţiei. Radiația 
cosmică a fost pusă în evidență prin studii de conduetibilitate electrică 
a atmosferei, care au relevat o creştere a gradului de ionizare a aerului cu 
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inilțlimon (He 13,78), lonormen dolor tboemal do ntormnetia radiapiei 
cosmico primara ou nbmoslorn Tnet in unul 1012, V, Hes demonstreazi 
acont lucru, radiatia coumiod neon conțin o mare varietato de par- 
ticule, cu onorati ouprinno niro 1 yi 10% oV, 

La nivelul mieli, radiatia conmieii secundari prezintă o componentă 
moale, envo ponto T ropinuti do saturi do plumb yi o componentă dură, 


ISP) SA | 


Ş 100 o him) 


WK 12,78, 


compusă din particule cu mare putere de penetraţie: Această componentă; 
dură reprezintă aproximativ 2/3 din intensitatea totală a radiaţiei cosmice 
secundare la nivelul mării. 

Esto interesant de remarcat că radiația cosmică se „duritică” la tre- 
cerea prin atmosferă, adică în urmă intevacției radiaţiei primare cu at- 
mosfera iau naştere atit particule de mare putere de penetraţie (nucleoni, 
mezoni m, K*, hiperoni), cât și particule uşoare (67, u”, 8v ete.) În felul 
acesta, radiația cosmică a constituit gi constituie o sursă de radiaţii nucle- 
are de diverse energii şi compoziţii. Dealtfel, s-a văzut că în radiaţia cos- 
mică, a fost descoperită prima antiparticulă (pozitronul et), apoi mezonii 
(uT si m’) gi o parte din hiperoni (particule mai grele decit nucleonii). 

Cercetările experimentale au pus în evidenţă influența pe care o are 
cimpul magnetic: terestru asupra radiaţiei cosmice. Această influenţă se 
manifestă atit printr-o asimetrie estică a railiaţiei cosmice primare 
(se primeste un flux mai nare dinspre est decit dinspre vest), cît şi prin 
centurile de radiație cosmică (fig. 12.7.9), descoperite de Van Allen. 

Astăzi se ştie că radiaţia cosmică primară are intensitatea medie de 
2-4. particule/cm?:s şi este compusă în proporţie de peste 90 % din protoni, 
restul fiind format din particule a, fd, 3He, apoi din nuclee uşoare (Li, Be, 
B), medii (0, O, N) si grele (Z = 20—30). Se fac de asemenea cercetări in- 
tense pentru depistarea, în radiația cosmică, a elementelor cu Z > 114, 

Una, dintre problemele de mare însemnătate în studiul radiaţiei cos- 
mice o reprezintă stabilirea originii ci. Există două ipoteze în acest sens : 
a) radiația cosmică apare pe seama proceselor de anihilare din stelele tier- 
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binţi; b) radiaţia cosmică apare în urma exploziilor din supernove, parti- 
culele încărcate fiind apoi accelerate de cimpurile electromagnetice din 
univers. Studiul acestor aspecte a deschis căi noi de cercetare în astrofizica, 
nucleară, ştiinţă care încearcă să caracterizeze atît stadiul de evoluţie 
cit şi natura şi tipul proceselor stelare. Unul dintre succesele de mare răsu- 


Fig. 12:29 


net ale acestui domeniu îl constituie prevederea existenţei stelelor neutro- 
nice (1939, Openheimer și Volkov), cu densități de ordinul a 2:10% kg- 
- m-3. Din rîndul acestor stele fac parte şi pulsarii, stele neutronice care 
emit în gama radiaţiilor X. 


§ 12.8. INTERACŢIA RADIAȚIEI CU SUBSTANȚA 


Studiul proceselor prin căre radiaţiile nucleare interacționează cu 
substanţa prezintă interes mai ales din punctul de vedere al utilizării lor 
în scopuri paşnice, al detecţiei şi al protecţiei contra radiaţiilor nucleare 
(18, 72, 126] . Se constată că la trecerea unui fascicul de radiaţii nucleare 
printr-o substanţă intervine o atenuare atit a energiei, cît şi a numărului 
de constituenți ce compun respectivul fascicul. Pentru descrierea acestei 
asenuări s-au definit următoarele două mărimi : 

a) Intensitatea de radiaţie I, dată de energia AW pe care o transportă 
fasciculul de radiaţii prin unitatea de suprafaţă S, în unitatea de timp At 


AW 
SAT 


b) Pluzul de particule J, definit. prin numărul de particule AN 


din fasciculul care traversează unitatea de suprafată în unitatea de timp 


(12.8.1) 


pi pe Petitii (12.8.2) 
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Pentru fascicule monoenergetice; în ca re fiecare particulă este purtà» 
toarea unei energii w, Între cele două märimi va exista legătura 


T Sno (12.8.3) 


aşa încit procesul de atenuare poate fi descris prin dependența de distanta 
æ străbătută de fascicul, prin respectiva substanţă, a uneia dintre aceste 
mărimi, 

1. Procese de interaeţie, Atenuarea radiaţiilor nucleare este determi- 
nată de o serie de procese microscopice de interactie cu constituenții ato- 
mici sau nucleari ai respectivului mediu, dar pot interveni şi procese macro- 
scopice, globale, cauzate de primele, cum sînt încălzirile locale, modifică- 
rile chimice şi efectele biologice. Tipul şi intensitatea acestor procese depind 
de tipul şi energia radiaţiilor nucleare, principalele procese microscopice 
fiind împvrășticrile elastice şi neelastice, absorbțiile (cu producerea unor reacţii 
nucleare, a efectului fotoelectric şi generarea de perechi) și producerea 
radiaţiilor de frânare, prin trinarea particule:or încărcate (îndeosebi 
a electronilor şi pozitronilor) în cîmpul coulombian nuclear (cum este 
radiaţia Cerenkov). } j ! 

Studiul teoretic al tuturor acestor procese de interacție se face cu 
metodele mecanicii cuantice, care permit calcularea secțiunilor eficace de 
interactie o şi a pierderii medii de energie dE/dx pe unitate de parcurs, mă- 
rime funcţie de care, pentru anumite tipuri de radiaţii, se defineşte un par- 
curs R prin expresia - 


(0) 
dE 
18 | a IR ic! (12.8.4) 
E TE 
da 


Sînt radiaţii cu parcurs îndeosebi radiaţiile constituite din particule 
grele (a, p, d, ete.), la care principalul mecanism 'de interăcție este cel al 
ionizărilor. Întrucît într-un act elementar de ionizare aceste particule con- 


ZA 


Rmin <> fmax 
Fig. 12.8.1. 


sumă 0 energie wa; mai mică decit energia pe care o posedă inițial, ele 
se vor deplasa . practic: în linie dreaptă, pe o anumită distanţă P, 
fără ca numărul lor să varieze (fig. 12.8:1): Desigur că parcursul X va de- 
pinde de energia H a particulelor din fascicul, existind astfel posibilitatea 
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determinării acestei energii din măsurători de lungime a respectivelor 
pareursuri. 

Radiațiile nucleare constituite din particule uşoare (p7, 9v, UT etc.) 
produc procese de interactie, de regulă, la nivelul învelișului electronic al 
atomilor, cum sint împrăştierile elastice şi neelastice și ionizările. La energii 
mai mari apare radiaţia de trinare, iar la energii de peste 1 MeV, în cazul fas- 
ciculelor de electroni pot interveni procese de anihilare, de tipul: e= + 
+ et = oy unde E, > 1.05 MeV. 

Un caz interesant de radiaţie de frinare este radiația Cerenkov. 
Lui Cerenkov i s-a decernat; premiul Nobel (impreună cu I. Tamm 
E. Frank), pentru descoperirea radiaţiei din domeniu vizibil, ce-i poartă 
numele, pe care o emite un electron frinat în cîmpul nuclear, atunci cind 
viteza lui este mai mare decît viteza luminii în respectivul mediu. Această 
radiaţie însoţeşte electronul sub forma unui con luminos (fig. 12.8.2), din 
care motiv un astfel de electron a fost denumit; electron luminos. 

De notat că pentru radiaţiile 6* poate fi definit un parcurs numai în 
cazul în care intervin doar procese de ionizare. În prezenţa celorlalte procese 
apar fluctuații mari ale acestor parcursuri, aşa încît radiaţia p se dovedește 
a fi mai degrabă o radiaţie fără parcurs, care se atenuează după o lege de 
forma 

I = geo. (12.8.5) 


Parametrul u din acestă relație este denumit coeficient liniar de atenuare. 
În locul lui este util să folosim coeficienții de atenuare masică um, respectiv 
de atenuare atomică ua, detiniţi de expresiile 


ee E aee (12.8.6) 
e Na 


(p— densitatea masică, iar ma densitatea. atomică. a mediului), deoarece 


aceşti coeficienţi au dimensiunea unor arii şi pot fi legaţi direct de secţiunile 


eficace de interactie, exprimîndu-se tot în barni. 


Generare 
ge perecâti 


Fig. 12.832 - ñ Fig. 12.8.3 


Unor legi de atenuare exponențială (deci fără parcurs) li se supun şi 
radiațiile: y, în care caz intervin, funcție de energia cuantelor y (vezi fig. 
12.8.3), procese elementare de tipul efectului fotoelectric, efeċtul Compton 
şi generări de perechi. Un interesant tip de interacţie a radiaţiilor y cu 
mediile solide îl reprezintă şi efectul Mossbauer. ia 
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Un deosebit interes prezintă, interacţiile cu substanţa, ale neutronilor 
ŞI, în general, ale tuturor particulelor neutre din punct de vedere electric, 
deoarece pentru aceste particule nucleele atomice nu prezintă bariere repul- 
sive de potenţial şi de aceea ele, împreună cu radiaţiile y, posedă o mare 
putere de penetraţie. Unele dintre procesele de interacție menţionate sînt 
importante pentru obţinerea, reacției de fisiune nucleară, în lanț, aşa cum 
este împrăştierea neutronilor pe nuclee uşoare ( apă, apă grea, grafit etc.), care 
produce o „termalizare” a neutronilor rapizi. În felul acesta, pe lingă creş- 
terea secţiunii de reacţie cu scăderea vitezei, potrivit relaţiei (12.6.50), mai 
intervin și capturi de rezonanță, deserise de formula, Breit-Wigner (12.6.48), 
pentru neutronii termici o mare secţiune de captură avînd borul, cadmiul 
şi hafniul. 

2. Eleetul Măssbauer reprezintă un mod rezonant; de interacţie al 
radiaţiilor y-monocromatice cu nuclee încastrate rigid într-o structură so- 
lidă. Acest efect a fost descoperit în anul 1958 de către L. R. Mâssbauer 
(premiul Nobel, 1961) prin studii de absorbţie a radiaţiilor  monoenergetice 
emise de un preparat radioactiv cristalin, într-o probă metalică, funcţie de 
temperatura T. S-a constatat că prin scăderea temperaturii intervine, la, 
un moment dat, o absorbţie rezonantă (fig. 12.8.4). Astăzi se ştie că efectul 
Mossbauer apare atunei cînd atît nucleul emiţător cît și cel absorbant po- 
sedă acelaşi interval energetic al primului nivel excitat faţă de nivelul fun- 
damental şi în plus cele două nuclee sînt rigidizate într-o structură solidă, 
In aceste condiţii, datorită faptului că impulsul de recul al nucleului emisiv 
şi al celui absorbant sînt preluate de către întreaga structură, a solidului, 
sub formă de impuls fononie total, va interveni o emisie şi, o absorbţie de 
cuante gama, fără recul, ceea ce va face ca liniile de emisie să se suprapună 
aproape perfect peste cele de absorbţie, aşa cum se indică,pe schiţa din figura, 
12.8.5, iar absorbţia cuantei emise va fi practic totală (rezonanță). 


£ (absorbită) 


Fig. 12.8.4 


Mica deplasare d, denumită deplasare izomeră, se datorește diferenței 
produse de interacţiile celor două, nuclee cu vecinătăţile lor electronice din 
proba emițătoare de cuante y, denumită, emitor,. respectiv. din cea absor- 
bantă, denumită, absorber.. Această deplasare este de ordinul de mărime al 
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deplasărilor produse prin efect Doppler, dacă emițătorul sau absorbantul ` 
se deplasează cu viteze relative de ordinul milimetrilor pe secundă. De 
altfel, întregul spectru Măssbauer se înregistrează desfăşurat prin efect 
Doppler (fig. 12.8.6), dînd de regulă emitorului o anumită mişcare de vi- 
braţie. 

Au fost realizate astfel speetrometre Mossbauer, cele mai răspindite 
fiind cele cu emitor de 5Co metalic radioactiv, care în urma unor capturi K, 


Absorbant 


Emitor 
Detector 


Fig. 12.8.6 


emite cuante y monocromatice, cu Fy = 14,4 keV și trece în izotopul 57Fe, 
aflat în stare fundamentală. Înseamnă că nucleul %Fe va fi un nucleu de 
„tip Mâssbauer”, în sensul că probele în care el este prezent vor putea 
fi studiate prin efect Mossbauer. Există aproximativ 43 de izotopi capabili 
să producă, efect Mâssbauer, de interes sporit bucurindu-se, în afară de 5Fe, 
şii Sn Tr ete. 

Este interesant de observat că, dată fiind puterea mare de rezoluție 
a acestui efect; (factor de calitate Q, = 3: 10!2), care face posibilă eviden- 
ţierea multora, dintre interacţiile nucleului cu vecinătatea sa electronică de 
la nivel atomic său al structurii cristaline, înseamnă că un nucleu Möss- 
bauer va constitui o adevărată „probă microscopică” pentru studiul 
respectivelor interacţii. Aşa, de exemplu, o distribuţie puţin asimetrică a 
electronilor s din atom (cei mai apropiaţi de nucleu) va crea un cîmp elec- 
tric cristalin cu gradient nenul, care va acţiona asupra nucleului prin inte- 
racţii evadripolare (dacă Q # 0). Energia We ce corespunde acestei inte- 
racţii depinde de m,, ceea ce înseamnă că în prezenţa, ei vor apare despicări 
cvadrupolare ale nivelelor nucleare şi implicit ale liniilor de absorbţie 
Mâssbauer. 

Intervin apoi despicări de tip Zeeman (vezi $ 10.6) în cîmpul magnetic 
B(0), creat de electroni în nucleu, precum şi o serie de deplasări sau struc- 
turi ale spectrelor Mossbauer produse de schimbări în stările. de valență 
sau ale structurii cristaline ale absorbantului. Toate aceste procese pot fi 
evidențiate şi studiate prin efect Mössbauer şi, de aceea, acest efect şi-a 
cîştigat meritul de a fi una dintre cele mai precise, metode, de studiu a unor 
probleme de fizică nucleară, fizica solidului, chimie, mineralogie, metalurgie 
ete. Detalii asupra acestei interesante probleme pot fi găsite în tratatul 
profesorului D. Barb [4]. big piața ital) 3 

3. Interaeţia radiaţiilor nucleare cu materia viei Ou toate că procesele 
elementare de interactie ale radiaţiei nucleare cu materia vie sînt aceleași 
ca și cele din cazul materiei fizice obișnuite, în organismele vii aceste pro- 
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cese sint întotdeauna însoţite de o serie de efec 


constau în modificări, uneori radicale, ale structurii și funcţionalităţi 


le biologice specifice, care 


organismului (mutații genetice, modificarea numărului globulelor sanguine, 
apariţia cancerului etc.). Aceste modificări sint produse de radicalii liberi 
care apar sub acţiunea ionizantă a radiaţiilor nucleare şi care conduce la 
formarea unor substanţe puternic oxidante ce pot altera gi chiar distruge 
funcționalitatea metabolismului celular. 
Studiul respectivelor procese secundare prezintă un interes deosebit, 
deoarece de acţiunea directă sau indirectă a radiaţiilor nucleare asupra 
substanţelor vii depind condiţiile în care omul poate lucra într-un cimp 
de astfel de radiaţii. Acest studiu trebuie să plece de la două dintre 
caracteristicile de bază ale interacţiilor radiaţiilor nucleare cu materja vie 
şi anume : a) efectele iniţiale produse nu sint sesizate imediat de către 
organismul uman (nu dispunem de organe de simţ specializate în detecta- 
rea radiaţiilor nucleare); b) efectele biologice apar cu întîrziere, cînd iradi- 
erea a fost produsă deja și, prin urmare, cînd nu se mai poate conta decit pe 
puterea de regenerare naturală a părților din organism iradiate. Trebuie 
luate în consideraţie atit posibilitatea unei iradieri directe a substanțelor 
de importanţă vitală pentru organism (cum. sînt proteinele), cît și acţiu- 
nea indirectă, produsă prin răspindirea pe cale chimică gi biochimică a, 
radicalilor liberi generați de contactul, ingerarea sau inhalarea, urmate de 
răspindirea şi apoi localizarea unor radioizotopi în organism. j 
Pentru exprimarea efectelor biologice produse de radiațiile nucleare 
s-a definit un sistem radiobiologie de mărimi şi unități, mărimile fundamen- 
tale fiind doza de radiație absorbită D, definită prin energia absorbită de 
unitatea de masă de ţesut viu i 


pe Petele ca e iti de pe a pt e 
ES EA $ fea : 


şi doza biologică B, definită prin expresia, ` | 
BDY (12.8.8) 


în care coeficientul y exprimă efectivitated biologică relativă, respectiv ra- 
portul dintre energia minimă pe care o lasă într-un țesut o radiație standard 
de 200 keV și energia respectivei radiații, pentru a se produce un efect 
biologic sesizabil clinic. S-a constat că 7, — 1 pentru electroni, n = 5 pen- 
tru neutroni termici, n = 10 pentru protoni și neutroni rapizi și ņ = 20 
pentru particule «. , ; 

Unitatea de măsură pentru doza de radiație este gray-ul (1 Gy = 
1J/kg, dar uzual de foloseşte radul (1 rad = 10-2 Gy), iar pentru doza bio- 
logică este sivertul, dar uzual se folosește remul (1 rem = 102 Sv). 


Adesea se foloseşte și noţiunea de debit al dozei biologice 
pa Aa A (12.8.9) 
$ f t ġ R 
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tey Imediat după descoperirea radiaţiilor X a fost definit sistemul de 
măruni și unități roentgenologic, care conţine ca mărimi fundamentale 
doza de ioni A şi debitul dozei de ioni 5, definite prin 


( A 
Noli Kbs 5 Zis (12:8:10} 


Q reprezentind sarcina electrică de un anumit, semn pe care o creează ra- 
diaţia în unitatea de masă a mediului. Doza de ioni se exprimă în roentgeni 
(r) — un roentgen reprezentind doza de ioni care crează o sarcină Q = 1/3 - 
* 10,720 în 1,293 : 1036. kg de aer. 

4: Protectia: contra radiaţiilor nucleare. În realizarea protecţiei con- 
tra radiaţiilor nucleare se pleacă de la constatarea că efectele biologice 
produse de aceste radiaţii pot fi atit efecte cu prag, cit și efecte fără prag. 
În primele, sint afectate ţesuturi care, la iradieri pînă la o anumită doză 
biologică maxiină Bas, îȘi pot regenera celulele distruse, iar cele din a doua 
categorie se referă lai procesele care afectează celulele care nu au capacitate 
de regenerare, cum sint celulele nervoase sau genele. Din prima clasă, 
cele mai sensibile sînt organele sistemului circulator, splina, şira spinării, 
sistemul limfatic şi pielea. 

Doza biologică maximă admisibilă este fixată, pentru o perioadă de 
58 de ani, la valoarea de 2 Sy = 200 rem. Pentru o persoană în vîrstă de N 
ani această doză biologică maximă va fi dată atunci de relaţia, 


Boaz =.D(N — 18). [rem]. (12.8.11) 


Există de asemenea normative care fixează debitul maxim al dozei biologice 
admisibile pentru diverse porțiuni ale organismului uman, precum și pentru 
diverse zone ale unui teritoriu, funcție de gradul de calificare și de conştien- 
tizare al personalului şi de ritmicitatea controlului ce se face [18]. 
Rezultă, din cele de mai sus, necesitatea de a proteja prin structuri 
de protecţie orice sursă de radiaţii nucleare, în așa fel încît în afara acestor 
structuri doza biologică să nu depăşească doza maximă admisibilă. Raportul 


B 
Daz 


K= 


reprezintă factorul de reducere al structurii de protecție. Dacă în aceste 
structuri de materiale absorbante intervine-o atenuare fără parcurs, de 
forma I = Ige”t*, atunci acest factor poate fi calculat cu ajutorul relației 


fainoa aea E lalh (12.8.13) 
100 Bian dg 100 Bmaz? 


În cazul unei surse punetitorme, de activitate A, se va obţine 


=a ae [rem] (12.8.14) 
47 * 100 Bmar pr 
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iar pentru radiaţiile cu un parcurs R 


qit 
E Heie [rem] (12.83.15 
ç 38.15) 
100 Bad ph 
Dacă, se aleg Z straturi de grosime egală cu grosimea de înjumătățire d/z 
atunci acest număr va fi dat de relaţia 


Z = log; K = 3,22. logo K. (12.8.16) 


Ca materiale de protecţie se folosesc : plumbul (dı = 0,068 cm), betonul 
di fai. = 0,2cm), oţelul (dı; = 0,28 cm) etc., pentru radiații foarte penetrante 
Şi bachelita, aluminiul, plexiglasul, în cazul celorlalte radiații. 


§ 12.9. ENERGIA NUCLEARĂ 


Descoperirea energiei nucleare a deschis noi perspective rezolvării 
uneia dintre cele mai grele probleme care a frămîntat omenirea în decursul 
ultimelor decenii și anume problema surselor de energie. Această pro- 
blemă a devenit acută odată cu apariția crizei energetice, generată de 
trecerea masivă a economiei mondiale pe utilizarea intensivă a combusti- 
hililor fosili şi îndeosebi a hidrocarburilor, care la un moment dat deveniseră 
foarte ieftine, pentru ca apoi preţul lor să crească vertiginos. 

Desigur că orice reacţie nucleară exoenergetică este o sursă genera- 
toare de energie, dar din punct de vedere propriu-zis energetic prezintă iu- 
teres numai acele procese nucleare exoenergețice care pot fi declanşate la 
scară macroscopică, se pot desfăşura apoi în mod controlat şi care dispun 
pe Pămînt de însemnate rezerve de „combustibil nuclear”. Două procese 
nucleare sint utile din acest punct de vedere şi anume : 

— reacția de fisiune a nucleelor grele, care în anumite condiţii poate fi 
«lesfăsurată la scară macroscopică și în regim controlabil ; 

— reacția de fuziune a nucleelor ușoare, care de asemenea poate fi 
declanșată la scară macroscopică, sub formă de fuziune termonucleară în- 
tr-o plasmă fierbinte. Aceste două reacţii nucleare pot constitui surse de 
bază pentru generatoare de energie nucleară de mare putere. 

“De menţionat că în calitate de surse de energie de puteri mai mici 
pot fi şi sînt utilizate şi alte procese nucleare ca: a) procesele de fisiune 
ale unor nuclee uşoare, cum sînt de exemplu procesele 


19 -HB 33a + 8,TMeV; p + Ii — 24a + 17,3 MeV (12.9.1) 


care se bucură de calitatea de a nu genera produse radioactive (sint surse 
de energie nepoluante) și b) procesele de dezintegrare radioactivă ale unor 
radioizotopi cu viață lungă, cum este cazul şi Pu, izotop a-activ cu Tia = 92 
ani, din care s-a realizat o sursă cu puterea de 63 W, care a fost plasată 
pe Lună în cadrul misiunii „Apollo 12”. Astăzi, astfel de surse, alături de 
utilizarea izotopilor stabili şi radioactivi, sînt privite adesea ca alcătuind 
a doua componentă a energelicii nucleare. 
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1. Obţinerea energiei nucleare prin fisiune nucleară a nucleelor grele. 
S-a văzut în $12.6 că deoarece în procesele de fisiune ale nucleelor de 3U, 
sub acțiunea neutronilor termici se eliberează în medie 2,4 neutroni pe 
fiecare act elementar, există posibilitatea declanşării în lanţ a unei astfel 
de reacţii. Calea, de urmat a fost preconizată de către F. Joliot-Curie şi reali- 
zată pentru prima dată de către E. Fermi, care, împreună cu B. Ponte- 
corvo, construieşte în anul 1942 — sub tribunele stadionului din Chicago — 
prima instalaţie, denumită ulterior reactor nuclear, în care urma să se declan- 
şeze o reacţie de fisiune în lanţ controlată. Urmează la scurt interval de 
timp reactorul nuclear construit de către I. V. Kurceatov la Moscova 
(1946) și cel construit de Joliot-Curie la Paris (1948). În ţara noastră primul 
reactor nuclear, destinat cercetărilor (de contrucţie sovietică), a intrat în 
funcțiune în anul 1957. Ulterior au fost descoperite căile de realizare ale 
reacţiilor de fisiune în lanț cu neutroni rapizi, pentru care se dispune de o 
rezervă mult mai însemnată de „combustibil nuclear”. Astfel, 99,3%, din 
uraniul natural pur îl constituie izotopul 3%U, care fisionează numai sub 
acțiunea neutronilor rapizi. În plus, prin reacţii de tipul : 


BT 8= 
SU + n — U — Np — S Pu 
(12.9.2) 
BT BE 
geth + in > aTh > EPa > U 


care se pot desfăşura într-un reactor nuclear cu neutroni rapizi, se regene- 
rează combustibil nuclear pentru un reactor cu neutroni termici (respectiv 
Pu și 00). 

Astăzi există în funcţiune o mare diversitate de reactori nucleari 
care sînt utilizaţi în cercetare, în producerea de radioizotopi şi de energie 
în centralele nuclearo-electrice (ONE). Aspecte de detaliu privind proiec- 
tarea, realizarea şi funcţionarea în condiţii de eficienţă și de securitate a 
reactorilor nucleari sînt expuse în tratate de specialitate [22, 99, 126].Noi 
vom prezenta doar cîteva probleme legate de funcționarea celor două tipuri 
de reactori nucleari bazaţi pe fisiunea nucleelor grele. 

În reactorul cu neutroni termici (fig.12.9.1), pentru întreţinerea şi 
dezvoltarea reacției de fisiune în lanţ, neutronii rapizi rezultați direct 
din fisiune sînt supuşi unui proces de moderare, prin care energia lor ini- 
tială de 1—2 MeV este redusă, prin intermediul unor ciocniri elastice cu 
nucleele uşoare ale moderatorului, pînă la valori de ordinul a 0,026 ev. 
Se folosesc în acest scop deobicei medii condensate, constituite din elemente 
uşoare, cum sînt apa, apa grea (D;0), grafitul etc. De observat că se poate 
calcula relativ uşor numărul N de ciocniri pe care trebuie să le etectueze 
un neutron rapid cu nucleele moderatorului pentru a deveni neutron ter- 
mic, capabil să producă noi acte de fisiune. Dacă în urma unei astfel de 
ciocniri, neutronul pierde AT = 7, — T, din energia cinetică, atunci 
după N ciocniri energia lui scade la valoarea 


mm, ( Ti ) = tuia a aa 


Luînd pentru T,= 2 MeV şi T, = 0,026 oV, rezultă că vor t necoanro 


i 15,2 
N (12.0.4) 
0 
cìocnìri pentru „termalizarea™ respectivului noutron, Mărimea 0 eslo desi- 
gur specifică fiecărui tip de moderator, De exemplu, in paralină un nets 
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Fig. 12.0.1 


tron cu 7, = 1 MeV se termalizează după străbaterea unui drum de numai 
4 em, dar în grafit are nevoie de un drum de aproximativ 35 em, 
Zona din reactor în care se găseşte combustibilul nuclear împreună 
cu moderatorul reprezintă zona activă a reactorului. În această zonă se 
asigură condiţiile necesare pentru declanşarea unei reacţii de fisiune în 
lanţ şi de.dezvoltare a ei într-un regim controlat. Unul dintre parametrii 
cu care se poate descrie regimul de dezvoltare a-reacţiei de fisiune în lanţ; 
este coeficientul de multiplicare k. El se defineşte prin raportul dintre numă- 
rul de neutroni produşi într-o generaţie şi numărul de neutroni din gene- 
raţia imediat precedentă, adică 


(12.9.5) 


Nei 
O reacţie în lanț se va desfăşura în regim staționar pentru k = 1. În reac- 
torii generatori de energie va trebui ca factorul k să fie menținut ușor 
supraunitar. Pentru k > 1, reacţia de fisiune în lanţ se desfăşoară exploziv. 

Experimental s-a demonstrat că factorul k depinde de mai mulţi 
parametri, patru dintre aceştia fiind principali și anume: 

a) «o —probabilitatea ca un neutron rapid să producă fisiunea nucleu- 
lui de 2%U (factorul de fisiune rapidă) ; 


24—c. 41 269 


b) p—probabilitatea de a se evita captura de rezonanţă a neutro- 
nului cu energia de aproximativ 7 eV de către 2%U; 
_ ©) f—probabilitatea tisionării nucleelor de $U sub acţiunea neutro- 
nilor termici (factorul de utilizare termică) ; 
d) y—numărul mediu de neutronirapizi produși intr-un act elementar 
de fisiune. În general 


VOnp 
n ați Cn (12.9.6) 
Onf + Ony 


Guy fiind secţiunea eficace a capturii de rezonanţă. 
Pentru un mediu fisionabil constituit din uraniu natural pur, nelimi- 
tat spaţial, se obţine 
loco 00 908| Sl (12.9.7) 


şi, de aceea, reacţia de fisiune în lanţ nu se va autointreţine într-un astfel 
de mediu. Dacă însă se foloseşte un moderator, iar zona activă este de dimen- 
siuni geometrice finite, atunci pentru o anumită dimensiune critică, deter- 
minată de condiţia 


Toni = ha P (12.9.8) 


în care prin P s-a notat probabilitatea ca un neutron termic să nu depă- 
şească zona activă, a reactorului, reacţia se va autoîntreţine. 

Pentru a mări valoarea factorului % se utilizează atit procedeul îmbo- 
găţirii uraniului natural în componenta sa uşoară (53 U), cît şi menține- 
rea forțată a neutronilor în zona activă. În acest scop se foloseşte reflec- 
torul — un strat realizat din elemente uşoare, cum sînt beriliul, grafitul, 
apa, apa grea etc., care înconjoară zona activă. În felul acesta neutronii, 
-care altfel ar: zbura spre exteriorul zonei active, sint reîntorși din nou în 
această zonă. După reflector, spre exterior, este realizată protecţia biolo- 
gică împotriva radiaţiilor nucleare, formată dintr-un strat gros de beton, 
oţel [76] etc. 

Una, dintre problemele de mare însemnătate în funcționarea și con- 
ducerea unui reactor. nuclear o constituie cunoașterea fluxului de neutroni 
din reactor. Cu toate că problema calculării acestui flux este destul de com- 
plexă [126], ea vizînd de fapt studiul comportării unui flux de neutroni 
nemonoenergetici în medii difuzante, absorbante, reflectătoare şi multi- 
plicatoare, astăzi acest calcul se face cu un ridicat grad de precizie, pentru 
diverse tipuri de reactori şi diverse forme geometrice ale acestora. Un rol 
important în acest calcul revine desigur modului de așezare relativă a com- 
bustibilului nuclear şi a moderatorului, dar și sistemului de răcire, care cuprin- 
de de regulă două circuite de răcire, cu fluide de răcire (lichide sau metale 
ușoare topite), unul dintre ele fiind cel ce trece prin zona activă a reacto- 
rului şi deci influențează în anumite cazuri și fluxul de neutroni. Acest Huid 
primar, ce devine radioactiv, preia energia din zona activă sub formă de 
căldură şi o -transferă apoi, prin intermediul unui schimbător de căldură, 
unui circuit secundar. (neradioacţiv), iar acesta o cedează utilizatorului 
— grupul turbogenerator al ONE. 
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Astăzi există în functiune reactori nucleari de tip CANDU cu com- 
bustibil nuclear realizat din uraniu natural pur (99,3%, geU ; 0,7% 2U), 
reactori cu uraniu îmbogăţit pînă la 10% în $U, veactori cu neutroni 
rapizi regeneratori, tără moderatori ete. Clasele de reactori nucleari se pot 
distinge în funcție de tipul combustibilului nuclear, de cel al moderatorului 
ŞI al agentului de răcire, Există reaelori eterogeni în care combustibilul 
nuclear este în stare solidă, iar moderatorul şi agentul de răcire sint lichide 
ŞI reactori omogeni, cu combustibil nuclear fie dizolvat în moderatorul 
lichid, fie dispersat omogen într-un material ceramic de tip cermet. 

În continuare vom prezenta un model de calcul al fluxului de neutroni 
dintr-un reactor nuclear cu zonă activă de formă sferică, în care se negli- 
Jează procesele de reflexie ale neutronilor. Ecuația cinetică pentru variaţia, 
în timp a numărului de neutroni n, din unitatea de volum, va fi de forma, 


= = (k — Íj V(DYn). (12.9.9) 


Pentru un regim staționar (dn/dt = 0) şi o simetrie sferică (n = n(r)} 
această ecuație se reduce la forma ; i 


dp: 2 du = sati 
+ ENEE GERS IRA ECE AD 
dÉ. SrA TNES Ari Í j ; i 
în care s-a folosit notația 
dipi i s ; 
GE E a E sa (2.9551. 
Sisa pensif Endaia (02-91 


O soluţie pentru ecuația (12.9.10) se obţine imediat; dacă se face substi- 
tuția n(r)= N(r)-r, care o reduce la forma ecuaţiei diferenţiale a oscila- 
torului armonic : j 


NU): + a2N(r) =0 (12.912) 
2 -g 
şi deci 
Widi | 
n(7) = — sin(a r). (12.9.13) 
A T ; 


Desigur o astfel de soluţie ne oferă numai o descriere calitativă a 
variaţiei fluxului de neutroni din reactor. Cu toate acestea, se poate ob- 
serva că soluţia (12.9.13) pune în evidenţă existența unei dimensiuni 
critice pentru zona activă, dimensiune care derivă din condiţia ca pe su- 
prafaţa zonei active să fie satisfăcută condiţia (Pepi) = 0. Cu această 


condiţie, din (12.9.13), rezultă 


Tirito = 


IRI i e p2 (12.9.14) 


x 
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De remarcat că dimensiunea critică a zonei active va fi cu atit mai 
mare cu cit valoarea lui X este mai apropiată de unitate. Din această pri- 


cină, starea critică a unui reactor nuclear se exprimă nu numai prin dimen- 
Siune, respectiv prin masă critică, ci şi prin raportul 


k E 1 


a= (12.9.15) 


denumit veactivitate a reactorului. Starea critică va fi în acest caz atinsă 
atunci cînd e = 0. 

La un flux mediu (n) de neutroni, într-o zonă activă de volum V, 
a cărei secțiune macroscopică de fisiune este %,, se obţine o putere [128] 


J 
Pe XV ln). 12.9.16 
31100 <n> ( ) 


Această putere nu este convertibilà integral în putere electrică, în cadrul 
unei CNE, doarece apar o serie de pierderi :de-putere pe circuitele de 
schimb de căldură, iar turbina cu aburi are, la temperaturile ce se pot prac- 
tica într-un reactor nuclear, un randament termic relativ scăzut, sub 40%. 
Dar şi în aceste condiții, producerea de energie electrică în cadrul CNE 
este avantajoasă, în lume existind un număr de peste 200 CNE în 
tuneţiune. 

_ Date fiind rezervele mari de U şi Th de pe Terra, estimate la 2,6 - 10° 
tce (tone combustibil convențional) pentru uraniul din pămînt, 2,6 - 1012 
ice pentru uraniul din mare și 1,3 : 1012 tec pentru toriu, în timp ce rezervele 
de combustibili clasici: sînt:de numai 8,6 - t01?tee (7,6--1012 tec cărbune, 
0,6: 1012 tee patrol şi 0,4101? tec gaze naturale) rezultă importanţa deo- 
sebită a utilizării acestei noi surse de energie. De aceea şi țara noastră a 
început realizarea primei unități nuclearo-electrice, care va avea în final 
puterea instalată de 3500 MW. Vor fi.puse în funcțiune ONE pe bază de 
uraniu natural sau uraniu îmbogăţit în componenta sa uşoară, dar în 
prezent se au în vedere şi reactori cu neutroni rapizi, regeneratori de 
combustibil nuclear pentru reactorii cu neutroni termici. În felul acesta va 
spori gradul de ardere al combustibilului nuclear, de la 0,5 — 1,59 cit 
este în reactorii termici, la 30 = 80%. 

Principala caracteristică a unui reactor cu neutroni rapizi o reprezintă 

absenţa moderatorului. Zona lui activă este compusă din alte două zone 
și anume o zonă centrală formată din uraniu îmbogăţit pină la 15 — 20% 
cu plutoniu, sau cu alţi izotopi fisionabili sub acţiunea neutronilor termici, 
care formează așa numitele materiale fisionabile (sau fisile) şi o zonă pert- 
ferică formată din uraniu natural saw toriu, denumite materiale fertile. 
Acestea sînt realizate sub formă de pastile întecuite în bare de oţel inoxi- 
dabil, de o anumită geometrie, care formează un blanket de material fertil 
(fig. 12.9.2). Bxistă un blanket axial şi unul radial, în care se asigură un 
factor de reproducere de 1,1 +1,6, 
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Principiul de tuneţionare al unui reactor cu neutroni rapizi este 
următorul : în urma tisionării materialelor fisile din zona centrală ia 
naştere un puternic flux de neutroni rapizi. O parte dintre aceştia întreţin 
reacția nucleară în lanţ în zona centrală, iar restul ajung la stratul de mate- 
vial fertil, în care, prin reacţii de tipul (12.9.2), dau naştere la izotopi de tipul 
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actiyá 
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Pu sau SU, existind şi posibilitatea fisionării unor nuclee de B5U sub 


acțiunea. neutronilor rapizi. | 

Pentru îmbogățirea fluxului de neutroni rapizi se foloseşte un reflec- 
tor, realizat dintr-un strat de Cu sau Ni, metale care reflectă elastic neu- 
tronii rapizi. ; j È i a Zi Sa 

Regimul de funcţionare al reactorului se stabileşte cu ajutorul unor 
bare de reglare, realizate din material fertil (U sau Th), introduse atit în 
zona activă cit şi în zona de reproducere. , a s3 ; 

Reacţia încetează, la îndepărtarea acestor bare din reactor, dar, în 
general, reactorii cu neutroni rapizi se conduc în condiţii mai grele decit 
cei termici. | 

Ca agent de răcire se foloseşte sodiul sau alte metale ușoare topite, 
care pot asigura un transport de căldură de pină la 1000 kW/A [126]. 

2. Obţinerea energiei nucleare prin fuziune termonueleară. Efortu- 
rile depuse cu tot mai mare insistenţă în ultima vreme pentru a obţine 
energie pe seama reacţiilor de fuziune termonucleară [1] a nucleelor uşoare 
de deuteriu şi tritiu sînt justificate nu numai de presiunea crizei energetice 
mondiale, ci mai ales de rezerva imensă de combustibil nuclear pentru 
astfel de reacţii de care dispune Terra, 

Astfel, într-un litru de apă de mare se găseşte atît deuteriu incit 
energia pe care ar furniza-o într-o reacţie de fuziune termonueleară (de tip 
21-24; vezi (12.6.54)) ar fi echivalentă cu energia ce se obţine prin arderea 
a 100 litri de benzină. : ; 

Dar reacţia ?d + 24 se destăşoară în proporţii de masă numai la 
temperaturi de circa 10 ori mai ridicate decit temperatura la care se pro- 
duce reacţia 24 + 4, putind ajunge la valori de ordinul 7 10 K. 
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O a doua condiţie pentru declanşarea și autointrepincrea unei reactii 
de fuziune termonucleară este dată de asa-numitul „criteriul Lawson”; 
formulat de către J. D. Lawson în anul 1957. Acest criteriu stabileste că la 
P > Piu trebuie să fie îndeplinită şi condiţia, : 


Nr > (Nr) (12.9.17) 


pentru cu reactia să se autoîntreţină. În această condiţie, n reprezintă con- 
centruţia volumică a nueleclor supuse fuziunii termonueleare, iar = este 
timpul în care plasma fierbinte, aflată la temperatura Tuz îşi menţine 
stabilitatea termodinamică. | 

„Astăzi se estimează că pentru cele două reacţii de fuziune (fd + 
+ id), respectiv (24-21), valorile lui (n 7) sînt de 2 - 102: m-2-s, respectiv 
SAO ao i 

De notat că, din ambele puncte de vedere, condiţiile de producere 

ale reacției de fuziune termonucleară (id + 3) sînt net avantajoase în 
raport cu cele privitoare la reacţia (d + id). Din acest motiv, la ora actuală, 
este abordată ca sursă probabilă de energie numai reacţia de fuziune (id + 
-- 30), cu toate că pentru această reacţie rezervele de combustibil nuclear 
sint relativ sărace ; pe Pămint nu există rezerve de tritiu (ft), aceste nuclee 
obţinindu-se din reacţiile pe care le produc neutronii asupra litiului : 


Ci a eo e i i e iat i. (12.9.18) 


Dar şi rezervele de litiu de care dispune Terra, sînt limitate, prognozele 
prevăzînd o cantitate care, la actualul consum de energie, s-ar epuiza, 
în aproximativ 104 ani. Rezervele de deuteriu sint practic inepuizabile, 
dar stadiul actual al cercetărilor privind declanșarea și desfășurarea în con- 
diţii controlate a unei reacţii de fuziune termonucleară (id + 78) nu. oferă 
speranţe că într-un viitor apropiat această problemă va fi rezolvată. De 
aceea, cînd vorbim de energie nucleară pe bază de reacţie de fuziune termo- 
nucleară, avem de fapt în vedere reacţia (id + it). 

Prin urmare, prima condiţie ca o reacţie de fuziune termonueleară să 
poată fi declanșată în proporţie de masă este ca mediul fluid de id -+ St 
să fie adus la o temperatură de aproximativ 10% K. In aceste condiţii se 
obţine o plasmă fierbinte în care electronii se separă de nuclee, formînd 
de regulă un subsistem termodinamic separat de cel al nucleelor. Există 
mai multe posibilităţi de a obţine plasme fierbinţi și anume : 

1) prin descărcări electrice în amestecul gazos de (iD + iT) şi sepa- 
rarea plasmei de pereții incintei cu ajutorul cîmpului magnetic ; 

2) încălzirea -unei plasme deja formate, prin bombardare cu 
particule (accelerate) de mare energie ; 

3) prin iradieri cu fluxuri de radiație laser de mare putere ale unor 
particule de deuterură de litiu. etc. y d 

Primele două procedee, ce presupun menţinerea plasmei cu ajutorul 
cîmpurilor magnetice, se numesc „cu continare magnetică”, în timp ce al 
treilea, este cunoscut drepti, confinare inerţială””. 

De remarcat. că ultimul procedeu este avantajos și din punct de 
vedere al criteriului Lawson, întrucît s-a constatat că prin iradierea con- 
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centrică a unei pastile de combustibil de fuziune se obţine o evaporare”? 
superficială a acesteia, proces care prin efecte de reacţie (evaporarea super- 
ticială este însoţită de o comprimare a plasmei) determină o creștere a con- 
centraţiei volumice a plasmei. 

Din clasa instalaţiilor cu continare magnetică s-au remarcat, în 
decursul timpului, instalaţiile OGRA şi ZETA, în care s-au obţinut tempe- 
vaturi de T= 5-10%K în perioada 1955—1960 şi instalaţiile TOKAMAK 
în perioada următoare. 

Performanțele cele mai bune le-au înregistrat instalaţiile TOKA- 
MAR în care s-au obţinut plasme de (4-2) cu 7 >10K, n=8 : 10'5m-2 
Şi = = 0,06 s, deci (nt) = 4,8 105 m-35,. Aceşti parametri pot fi îm- 
bunătăţiţi prin iradieri cu radiaţii laser de mare putere și dacă se vor 
putea realiza laseri în impulsuri, cu puteri de 103 ori mai mari decit cele 
pe care le putem construi astăzi (investigaţiile sint orientate îndeosebi 
asupra, laserilor pe bază de neodim ; vezi $10.4), atunci probabil vom putea 
dispune de o sursă de energie pe bază de fuziune termonueleară. 


Bobine pentru cimp toroidal 


RA 
BA 


Fig. 12.9.3 


O instalație de tip TOKAMAK (fig. 12.9.3) posedă o incintă toroi- 
dală în care plasma (realizată dintr-un amestec de deuteriu și tritiu) este 
menţinută în condiţii de izolare față de pereţii incintei. În acest scop se 
foloseşte un cîmp magnetic care creează presiuni mari la periferia incintei, 
realizind astfel îndepărtarea plasmei fierbinţi de pereţii incintei. Acest 
proces de confinare conduce şi la o creştere a presiunii în interiorul plasmei. 
Prin urmare, continarea, plasmei într-o instalație de tip TOKAMAR se reali- 
zează pe cale magnetică, prin intermediul cîmpului magnetic de inducţie 
B, creat de piesele polare dispuse simetrie în jurul incintei toroidale. Se 
obţine astfel o plasmă de formă toroidală, cu secțiunea transversală mai 
mică, decit a incintei, deci o plasmă confinată față de pereţii acesteia. O 
astfel de plasmă poate fi uşor încălzită pe cale electrică. De exemplu, prin 
intermediul unui transformator, în care plasma toroidală constituie 
înfășurarea secundară a acestuia se pot induce în ea curenţi de intensităţi 
foarte ridicate (T,= 1 MA), care prin efect Joule transteră căldură plasmei. 
Plasma, se încălzeşte datorită, ciocnirilor coulombiene dintre electroni şi 
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nucleele îd şi îi, dar în același timp este supusă și unui proces de compri- 
mare de către cimpul de inducție. Energia este preluată mai întîi de către 
electronii din plasmă, care deşi interacționează foarte slab cu nucleele din. 
plasmă (vezi $6.11) pot transfera treptat, prin ciocniri multiple, energia, 
acestora. 

Dar confinarea plasmei într-o instalație de tip TOKAMAK nu poate 
ti totală, Impuriticavea plasmei de (fd + ft) mai ales cu ioni grei, smulṣi 
din pereții incintei, produce o rapidă scădere a reacției de fuziune termonu- 
cleară, De aceea, există încă dificultăți destul de mari în realizarea unei 
surse de energie bazată pe reacția de fuziune termonucleară. 

Se preconizează ca învelișul incintei de reacție să fie realizat dintr-un 
strat de litiu, în care neutronii din reacția de fuziune 


3d + 3 > (He + 3,5MeV) + (n + 14,1. MeV) 


să transfere energia, de 14,1 MeV şi în același timp să producă trițiu. Ener- 
gia transferată sub tormă de căldură în acest înveliş urmează a fi utilizată 
în instalaţii clasice, de tip turbină. 


$ 12.10. PARTICULE ELEMENTARE 


12.10.1. INTRODUCERE 


Noţiunea de particulă elementară; este mai veche în fizică. Ea s-a 
format în strinsă legătură cu studiul structurii materiei, fiind privită aproape 
tot timpul ca particulă ultimă şi indivizibilă, care ar sta la temelia tuturor 
corpurilor. Însăşi denumirea de atom își are originea, aşa cum s-a văzut 
în $9.1, în convingerea că la o anumită seară obiectele lumii materiale 
devin indivizibile. 

La început, erau privite ca „elementare” particule relativ mari de - 
materie, dar pe măsura acumulării cunoștințelor despre respectivele parti- 
cule s-a constatat că de fapt ele posedă o structură destul de complexă şi 
atunci atributul de elementar a fost transferat părților constituente ale 
acestora. Coneludentă din acest punct; de vedere este percepţia din seco- 
lele XVIII și XIX a noţiunii de elementaritate, cînd erau considerate drept 
particule elementare moleculele şi atomii. 

Secolul XX aduce informaţii noi cu privire la structura atomului şi & 
moleculei, se descoperă nucleul atomic și structura sa nucleonică, etapa 
încheindu-se în cel de-al treilea deceniu. 

Studiul radiaţiilor nucleare, precum. şi al celor ce apar într-o serie 
de procese nucleare, produse fie de interacţia radiaţiei cosmice primare cu 
atmosfera terestră, fie de interacţia particulelor accelerate în acceleratoa- 
rele de particule cu nucleul atomic sau cu alte particule, au evidenţiat 
prezenţa, unei game largi de noi particule (în număr de peste 200), majort- 
tatea inexistente în condiţiile naturale de pe Pămint. 
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Multe dintre aceste particule manitestă o comportare „ciudată” şi 
posedă proprietăți cu totul noi, neintilnite la predecesoarele lor. Într-o 
astfel de Situaţie, elementaritatea, a fost; trecută la această nouă generaţie 
de particule şi pină în deceniul al şaselea al secolului nostru se considerau 
drepte elementare, protonul, electronul, ncutronul, neutrinii, mezonii şi 
barionii. Astăzi ştim exact că multe dintre aceste particule au o structură 
destul de complexă şi acceptăm că ne găsim în fața unei noi trepte a ele- 
mentarității, constituită probabil numai. din leptoni (electroni, miuoni, 
neutrini), quarci (sau partoni) şi cuantele care realizează interacţia dintre 
aceste particule : fotonii, gluonii, bosonii vectoriali intermediari W= şi 
gravitonii. 

Urmărind această evoluţie a, conceptului de elementaritate ne putem 
da seama că, în general, în fiecare dintre etape se consideră drept elementar 
ceea, ce în etapa imediat precedentă intra ca părţi constituente în vechile 
particule elementare. Pe baza acestui considerent am putea defini drept 
elementară particula, a cărei structură încă nu o cunoaștem. Ea, va trebui 
să poată fi caracterizată prin mărimi fizice specifice (masă, sarcină, spin, 
timp de viaţă ete.) şi să fie localizabilă într-o regiune limitată a spaţiului 
la un moment dat. 

Este interesant de menţionat că, deşi fizica particulelor elementare 
are o istorie mai scurtă decît a altor domenii ale fizicii, aceasta, este deja 
bogată în semnificaţii și într-o serie de realizări cruciale, care au determinat 
o sporire a interesului pentru acest domeniu de investigaţie ştiinţifică. De- 
sigur, noile cuceriri ale cunoaşterii umane nu s-au obţinut uşor. Ele au fost 
condiţionate, în bună măsură, de progresul tehnic şi tehnologic al epocii, 
dar au și influenţat la rîndul lor în mod favorabil acest progres. 

In. prezent fizica particulelor elementare, ca domeniu al cunoaşterii 
proprietăţilor şi comportamentului particulelor elementare, oferă un sistem 
articulat de concepte acreditate cu un înalt nivel de credibilitate. Cerce- 
tătorul din acest domeniu dispune, la ora actuală, de posibilităţi reale de 
a cerceta, a face măsurători, a formula ipoteze, a construi teorii şi a le ve: 
rifica, deci are posibilităţi de informare teoretică şi experimentală activă, 
la nivelul respectiv de structură şi comportament ale materiei. 

Ierarhia de structuri ale materiei şi condiţionarea lor reciprocă este 
în bună măsură cunoscută. Dar, marea varietate a tipurilor de particule 
elementare existente astăzi și a proprietăţilor lor face dificilă, chiar şi 
pentru un specialist în domeniu, elaborarea unei sistematici a lor. Dificul- 
tăţile nu sînt legate numai de faptul că încă nu s-a dat o definiţie atot- 
cuprinzătoare particulelor elementare (considerarea lor ca exponenţi ai 
nivelului ultim al cunoaşterii, în privinţa structurii materiei, neputind 
constitui o definiţie). În primul rînd s-a constatat că unele dintre parti- 
culele pe care astăzi le includem în categoria de elementare (protonul, 
neutronul, rmezonii, barionii etc.) posedă structuri foarte complexe, nu 
neapărat de tip ierarhic, adică guvernate. de relaţia simplu-complex, 
ci mai degrabă de relaţia complex-complex. În al doilea rînd, s-a constatat 
că, accesul la lumea particulelor elementare este legat de un mare număr 
de dificultăţi, atit experimentale, cit şi principiale, teoretice. La acest 
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nivel, conceptele uzuale din mecánica clasică, din electrodinamică, și unele: 
chiar din mecanica cuantică nerelat ivistă, nu-și mai păstrează valabili- 
tatea, dimensiunile spaţio-temporale fiind cele la care încep să acţio- 
neze relaţiile de nedeterminare ale lui Heisenberg. Dealtfel, multe din inter- 
pretările date unor fapte experimentale se bazează tocmai pe aceste relaţii, 
aşa cum s-a văzut şi în § 12.5. De aceea şi ideile şi tehnicile matematice pe 
care se bazează modelele din fizica particulelor elementare sint destul de 
complexe și în consecință nu vor putea fi expuse aici, decit sub o formă cu 
totul schematică. 

Dificultăţile experimentale sint legate şi de faptul că fenomenele din 
fizica particulelor elementare se produc la o altă seară energetică. Dealtfel, 
din punct de vedere energetic, se disting două moduri de comportament ale 
particulelor elementare şi anume : 

a) la energii joase (E <1 GeV) 

b) la energii înalte (E > 1 GeV). 

Cu toate că şi fenomenele din prima clasă prezintă interes, numai cele 
din a doua clasă corespund propriu-zis fizicii particulelor elementare. In- 
formaţii despre particulele elementare se obțin, la asemenea, energii, pe căi. 
speciale, folosind aparatură experimentală foarte complicată şi cu investiţii 
mari de timp. Particulele elementare, de energii şi tipuri dorite trebuie 
produse, de regulă, artificial, folosind fie acceleratoare de particule de mare 
putere, fie radiaţia cosmică. Dar, pentru ca rezultatele experimentale să 
devină semnificative, ele trebuie supuse unor prelucrări care necesită un 
volum imens de calcul, ce poate fi efectuat doar cu calculatoare electronice 
de mare putere. 

Cu toate aceste dificultăţi astăzi dispunem nu numai de o sistematică 
de certă valoare a particulelor elementare, făcută în funcţie de caracteristi- 
cile intrinseci ale acestora (masă proprie m, sarcină electrică Q, spin T, 
izospin T, sarcină barionică B, număr leptonic L, stranietate S, hiper- 
sarcină Y*), cişi de o clasificare a acestor particule pe grupuri mai mari, 
cum sînt gruparea fotonilor, a leptonilor şi hadronilor. Aceste giupări se 
fac funcție de tipul interacţiilor la care pot participa respectivele particule. 
Astfel, fotonii participă la interacţiile electromagnetice, fiind de fapt cuan- 
tele care mediază o astfel de interacţie, leptonii participă la interacţia slabă, 
cei încăreaţi putînd interacţiona şi electromagnetic, iar hadronii realizează, 
intre ei interacţii tari; de tipul forţelor nucleare. 

Studiul tipurilor de interacţii dintre particulele elementare repre- 
zintă astăzi una dintre posibilitățile reale de abordare nu numai a sistema- 
ticii particulelor elementare, ci și a teoriilor existente în acest interesant 
domeniu de investigaţie. De aceea, în următoarele două paragrafe, se va 
expune problematica interacțiilor fundamentale, în lumina cunoştinţelor 
ciștigate pină la ora actuală [22, 34, 85,87]. 


* Pentru noţiunea de stvanietate și de hipersareină vezi § 12.10.6, 
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nivel, conceptele uzuale din mecanica clasică, din electrodinamică, şi unele 
chiar din mecanica cuantică nerelativistă, nu-şi mai păstrează valabili- 
tatea, dimensiunile spaţio-temporale fiind cele la, care încep să acţio- 
neze relaţiile de nedeterminare ale lui Heisenberg. Dealtfel, multe din inter- 
pretările date unor fapte experimentale se bazează tocmai pe aceste relaţii, 
aşa cum s-a văzut și în $ 12.5. De aceea și ideile şi tehnicile matematice pe 
care se bazează modelele din fizica particulelor elementare sînt destul de 
complexe şi în consecinţă nu vor putea fi expuse aici, decît sub o formă cu 
totul schematică. 

Dificultățile experimentale sint legate şi de faptul că fenomenele din 
fizica particulelor elementare se produc la o altă scară energetică. Dealtfel, 
din punet de vedere energetic, se disting două moduri de comportament ale 
particulelor elementare şi anume : 

a) la energii joase (E <1 GeV) 

b) la energii înalte (> 1 GeV). 

Cu toate că şi fenomenele din prima clasă prezintă interes, numai cele 
din a doua clasă corespund propriu-zis fizicii, particulelor elementare. In- 
formații despre particulele elementare se obțin, la asemenea, energii, pe căi 
speciale, folosind aparatură experimentală foarte complicată şi cu investiţii 
mari de timp. Particulele elementare, de energii şi tipuri dorite trebuie 
produse, de regulă, artificial, folosind fie acceleratoare de particule de mare 
putere, fie radiaţia cosmică. Dar, pentru ca rezultatele experimentale să. 
devină semnificative, ele trebuie supuse unor prelucrări care necesită un 
volum imens de calcul, ce poate fi efectuat doar cu calculatoare electronice 
de mare putere. D 

Cu toate aceste dificultăți astăzi dispunem nu numai de o sistematică 
de certă valoare a particulelor elementare, făcută în funcție de caracieristi- 
cile intrinseci ale acestora (masă proprie m, sarcină electrică, Q, spin I, 
izospin T, sarcină barionică B, număr leptonic L, stranietate S, hiper- 
sarcină Y*), ci şi de o clasificare a acestor particule pe grupuri mai mari, 
cum sint gruparea fotonilor, a leptonilor și hadronilor. Aceste grupări se 
fac funcție de tipul interacţiilor la care pot participa respectivele particule. 
Astfel, fotonii participă la 'interacţiile electromagnetice, fiind de fapt cuan- 
tele care mediază o astfel de interacţie, leptonii participă la interacţia slabă, 
cei încăreați putind interacţiona, şi electromagnetic, iar hadronii realizează: 
între ei interacţii tari, de tipul forţelor nucleare. 

Studiul tipurilor de interacţii dintre particulele elementare repre- 
zintă astăzi una dintre posibilităţile reale de abordare nu numai a sistema- 
ticii particulelor elementare, ci şi a teoriilor existente în acest interesant 
domeniu de investigaţie. De aceea, în următoarele două pari graie, se va 
expune problematica interacţiilor fundamentale, în lumina cunoştinţelor 
cîștigate pînă la ora, actuală [22, 34, 85, 87]. 


* Pontru noţiunea de sivanielate și de hipersarcină vezi $ 12.10.60. 
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12.10.2. TIPURI FUNDAMENTALE DE INTERACTI 
ÎN NATURĂ ; 


a tite SET OT Si iuli š 
Studiind atent trecerea, clementarităţii de la o treaptă la alta, des- 


coperim o fascinantă structuralizare a materiei. Această strueturalizare 


se pare că se realizează ierarhizat, pe nivele, fiecărui nivel corespunzindu-i 
anumiţi „constituenţi””, cu caracteristici şi comportament specifice și 
anumite tipuri de torţe de legătură, care între limite energetice proprii 
asigură o Stabilitate respectivelor structuri. Desigur că descoperirea consti- 
tuenților, respectiv a particulelor elementare care determină structura, 
tiecărui nivel, precum și a forțelor de interacţiune dintre aceste particule 
a reprezentat şi reprezintă şi astăzi calea pe care se progresează continuu 
în investigarea protunzimii lumii materiale. 

De fiecare dată, constituenţii unui nivel s-au dovedit a avea şi ei 
o structură complexă, formată, din alţi constituenți mai elementari, aşa 
cum s-a menţionat mai sus, care se menţin în respectiva structură, prin 
intermediul unor forțe de interacţiune specifice. Astfel, la nivel cosmic, 
structurile sint determinate de interacţiile gravitaționale, iar la nivel ato- 
mic, de cele electromagnetice. În $ 12.3 și 12.5 s-a vorbit despre alte două 
tipuri de interacţii şi anume de interacţiile tari, care intervin în structura 
nucleului atomic şi de interacţiile slabe, care condiţionează dezintegrările 6. 

Astăzi se admite că fiecare tip de interacţie se realizează prin inter- 
mediul unor cuante care mediază cîmpul de interacţie. Aceste cimpuri sint, 
generate de anumite sarcini, care, de regulă, aparţin particulelor aflate în 
interacție. Aşa, de exemplu, cimpul gravitațional este generat de sarcini 
sau de mase gravifice, iar cîmpul electromagnetice este generat de sarcini 
electrice. Pentru descrierea cimpului interacţiilor tari s-a introdus noţiunea, 
de sarcină culoare (color charge), iar pentru descrierea cimpului interacţi- 
ilor slabe, noţiunea de sarcină aromă (flavour charge). Aceste noi sarcini 
sint specifice particulelor întilnite la actualul nivel de structură al materiei, 
și anume la nivelul quark-leptonie, quareii fiind particule (neidentificate 
experimental) pe care le-au introdus, în anul 1963, fizicienii M. Gell-Mann 
şi G. Zweig în incercarea lor de a realiza, o primă sistematizare a parti- 
culelor elementare. ; 

Cercetările din fizica particulelor elementare au condus la concluzia 
că noțiunea de sarcină este o noţiune primară. Funcție de valorile şi de 
tipul acestor sarcini se obțin nu numai clase distincte de particule, ci şi 
clase distincte de interacţii. Experimental s-a dovedit că în toate procesele 
la care participă particulele purtătoare de sarcini, valoarea acestor sarcini 
se conservă. Înseamnă că sarcinile în cauză exprimă legi de conservare mai 
profunde ale naturii. Aşa, de exemplu, legea conservării masei inerţiale 
(privită în sens relativist, ca măsură a energiei şi impulsului) este generată 
de cerința invarianţei legilor fizicii faţă de translaţia spațio-temporală. 
Simetrii cinematice mai profunde corespund, probabil, legilor de conser- 
yare ale sarcinilor electrice, culorii și aromei, A F 

Din punctul de vedere al interacţiilor ce apar între două particule 
purtătoare de sarcină, merită să menţionăm faptul că întotdeauna „tăria 
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acestor interacţii este diveet proporțională cu produsul celor două sarcini 
ale particulelor aflate în interactie. Forţele de interactie sint caracterizate 
printr-o anumită lege matematică, în care pe lingă sarcinile particulelor 
mai intervine şi distanţa dintre ele, Sint bine cunoscute rel: viile care ex- 
primă forțele do interac a gravitaţioni Mă și electrostatică, În primul e; AR 
de exemplu, forta de acţ e dintre două particule, de mage mi Ni Mg, 
aflate la distanța ide, ocă r este dată de expresia 


Ra = dez lee da dar (12.10.1) 


Tio 


în care constanta k=6,67 : 107" N-m?/kg? reprezintă constanta gravifică. 

În fizica particulelor elementare există alte două modalităţi de a 
exprima tăria forțelor de interactie, legate Şi de faptul că încă nu dis- 
punem de expresii matematice simple, care să exprime forțele de interactie 
tare şi slabă. Prima, foloseşte noţiunea de constantă de cuplaj (4), care 
intervine în hamiltonianul caracteri stic respectivei interactii într-un calcul 
cuantic de perturbație, iar a doua foloseşte noţiunea, de secțiune eficace de 
imprăștiere (definită în $ 12.6), care descrie procesul de interactie din fe- 
nomenele de Zi late: ale particulelor pe alte particule. 

În cazul interacţiilor electromagnetice, constanta de. cuplaj. «e este 
tocmai constanta, structurii fine, definită prin expresia, (10.2.25). S-a văzut 
că ea este o constantă, adimensională şi are valoarea 

a, Daia a eg a (12.10:2) 

Arege 13 


Pentru interacţiile gravitaționale, constată de cuplaj se defineşte. prin 
expresia, 
MANSET TERN er Shi 
Peas pal: e (12.10.3) 
hc 
m, fiind masa proprie a protonului. Se constată că această constantă are 
o valoare extrem de mică 
= 6: 1073 (12.10.4) 
din care motiv interacţiile , gravitaționale sînt cu totul nesemnificative 
în comparaţie cu cele electromagnetice, slabe sau tari și ele vor juca un rol 
cu totul neînsemnat la nivelul particulelor elementare. 
Interacţia slabă este caracterizată printr-o constantă de cuplaj 


PE aa S 1014 (12.10.5) 


+ Paclorul (4meg) 7} intervine datorită alegerii unităţilor de măsură în SI. În sistemul 
CGS acest facklor se alege unitar, 


(12,10.6) 


In privinţa cuantelor care realizează cimpul de interaeţie: și deci 
care asigură un caracter de schimb tuturor tipurilor de interactie, trebuie 
reţinut faptul că toate aceste cuante aparţin clasei bosonilor, avind spinul 
intreg (sau zero). Ele mediază interacţia respectivă, intocmai cum fotonul 
realizează interacţia electromagnetică intre sarcini electrice. Cuantele cim- 
pului gravitațional sint denumite gravitoni şi încă n-âu fost identificate 
experimental. Cuantele purtătoare de interacţii slabe se numesc bosoni 
vectoriali intermediari. Astăzi ştim că există mai multe tipuri de asttel de 
bosoni şi anume, bosonii intermediari W+, purtători de sarcină electrică, 
şi de masă proprie (mwy=77 — 84 GeV) şi bosoni intermediari ZO, neutri, 
cu Masă mz = 88 — 95 GeV. 

In sfirşit, cuantele cimpului interacţiilor. tari au primit numele de 
gluoni. Ei realizează forțele de interactie între quarci și, așa, cum se va ară ta 
în paragraful următor, teoriile actuale utilizează 8 tipuri distincte de gluoni, 
particule despre a căror existență s-au obţinut informaţii experimentale 
începînd cu anul 1979 (primele rezultate anunțate în conferințele de la 
Geneva și Batavia din acel an). Nu există însă nicio informaţie experi- 
mentală în legătură cu masa proprie a gluonilor (unii o consideră nulă ) . 

Din cele citeva date prezentate mai sus rezultă că între cuantele 
diverselor cîmpuri de interacţie există și deosebiri, nu numai asemănări. 
Unele dintre aceste deosebiri sint chiar foarte însemnate. De exemplu, 
fotonui nu posedă masă proprie și nu modifică sarcina, electrică a parti- 
culelor între care mediază interacţia. În schimb, bosonii vectoriali inter- 
mediari W+ posedă atît masă de repaus cît şi sarcină electrică, iar gluonii 
sînt purtători de sarcină culoare. Din acest motiv, gluonii pot modifica 
sarcina quarcilor între care mediază interacţia şi, în plus, ei pot interac- 
ționa (tare) chiar şi între ei. De asemenea, bosonii vectoriali intermediari 
modifică sarcina aromă. s 

Dacă ne reamintim că aceste interacţii se realizeazță în cadrul limi- 
telor de valabilitate ale relaţiilor de nedeterminare ale lui Heisenberg vom 
fi nevoiţi să admitem, pentru cuantele de interacție, un timp de viaţă 
t = At, dat de relaţia 

a a e (12.10.7) 
2AF 


în care AF va fi o măsură a energiei respectivei cuante. Desigur că în limi- 
tele acestui interval de timp và interveni şi o violare a legii relativiste de 
conservare a energiei, respectiv a impulsului particulei care realizează 
interacția, în sensul că 


H Æ p? g? 4- mè Gl, (12.10.83) 


Din acest motiv, toţi eg d care mediază interacţii de diverse tipuri sint 
de fapt particule virtuale, | 


nseși interacţiile se realizează prin procese vir- 


tuale, în care se conservă sarcina electrică, stranietatea şi alte numere 
cuantice ale participanţilor la interacţie, dar nu și energia şi impulsul aces- 
tora, ceea ce tace ca respectivele procese să se poată desfăşura şi sub ener- 
gia de prag, dacă sint endoenergetice. 

Pentru prezentarea sehematizată a unui proces virtual se foloseşte 
o ingenioasă metodă gratică, imaginată şi folosită de R. Feynman în electro- 
dinamică cuantică şi cunoscută sub denumirea, de metoda diagramelor Peyn- 
man. În aceste diagrame, axa timpului este îndreptată de la stînga la dreap- 
ta, particulele fiind reprezentate prin linii, începutul unui proces de interac- 
ție prin noduri în care converg aceste linii, iar desfăşurarea, virtuală a pro- 
cesului printr-o linie ondulată, care de regulă leagă două noduri. Prin să- 
geți, orientate în sensul scurgerii timpului sint marcate particulele care 
participă la procesul respectiv, iar prin săgeți, orientate în sens invers, 
antiparticulele. Si 

În figura 19.10.1 sint reprezentate sub formà de diagrame Feynman 
cele patru tipuri de interacţii fundamentale. În diagrame, prin q se no- 
tează deobicei quarkul, prin d antiquarkul, iar prin g gluonii, celelalte notații 
fiind cunoscute. ez; z i 

În $12.3 s-a arătat că de masa unei particule virtuale care realizează 
interacţia prin forţe de schimb este legată şi raza de acţiune a respectivelor 


Interactie lore „i= /nleractie electromagqetica 


Quark electror™ electron 


Quark gluon., vark . .. eleckro foton electron 
/nteractie slabă gi * Interactie grawtatională 
eleciro proton... Foton | foton 
(= y 
neutron bosor w neutron foton graviton foton 


Fig. 12.10.14 


torţe. Interacţiile electromagnetice şi cele gravitaționale, fiind mediate de 
corpusculi cu masa proprie nulă, sînt interacţii cu rază lungă de acţiune 
(potenţialul cîmpului acestor forțe, variază proporţional cu inversul distan- 
tei (vezi $ 6.6)). Din acest motiv, efectul lor este sesizabil şi la scara noastră, 
macroscopică, de existență, În schimb, bosonii vectoriali intermediari 
(W£ și Z°), avînd o masă de repaus foarte mare, asigură o rază de acţiune 
de numai 10-1 m pentru interacţiile slabe, iar gluoni (despre a căror mast 
nu avem încă nici un indiciu) asigură o rază de acţiune egală cu 10-15 m, 
pentru interacţiile tari. 
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Princi palele caracteristici ale acestor patru tipuri de interaeţii fun- 
damentale sint prezentate în tabelul următor : | 


Particulele 


Natura for- 


Tăria 


To m Distanţa ` Masa |Spi 
Nr, i lipul AEN ie j asupra Cuantele Masa Spiny) pelor între 
crl, nteracpici tat i cărora acțio-| cimpului 7] gda tic 
racției | acţiune] de A l i antei | antei par i nj 
nează identice 
a Să ge ai 
1 j Tare | 10—15m | quarci gluonii 2 1 repulsivă 
2 | Bleetromag-| 102 | oo particule fotonii 0 1 repulsivă 
netică încărcate 
electric 
3 Slabă 10-15 | 10—-19m leptoni bosonii vec- | 80— 1 repulsivă 
quarci toriali in- 100 
termediari GeV 
4 Gravitațio- | 10739] co toate gravitonii 0 2 atractivă 
nală particulele r 


Întrucît între tipurile fundamentale de interacție şi proprietățile 
diferitelor categorii de particule elementare există o legătură directă vom 
expune, în continuare succint, principalele idei teoretice şi experimentale, 
care constituie fundamentul teoriilor actuale din fizica particulelor elemen- 
tare. Vom începe cu prezentarea problematicii legate de interacţiile elec- 
tromagnetice, în care caz s-a constituit deja o teorie aproape încheiată, 
cunoscută sub denumirea de electrodinamică cuantică. Vom continua apoi 
cu studiul interacţiilor tari și al celor slabe, lăsînd la o parte interacţia, 
gravitațională, de mai mică importanţă pentru studiul: particulelor ele- 
mentare. 


12.10.3. INTERACȚIA ELECTROMAGNETICĂ (NOȚIUNI 
DE ELECTRODINAMICĂ CUANTICĂ) 


Acest tip de interactie a fost studiat în detaliu, îndeosebi pe procesele 
la care participă leptonii— electronii, pozitronii, miuonii u? și fotonii, partì- 
cule care nu participă la interacţii tari. S-a ajuns la concluzia că procesele 
de interacţie dintre leptoni încăreaţi cu sarcini electrice și fotoni; de tipul 
celor reprezentate în diagramele din figura 12.10.2, sînt procese funda- 
mentale, întrucât toate celelalte pot fi reduse, sub aspectul studiului lor 
teoretic, la aceste procese. Primul reprezintă, împrăștierea unui 
lepton încărcat, cu emisia san absorbţia unui foton, iar al doilea, un pro- 
ces de anihilare (sau de creare) a unei perechi de lepton-antilepton, cu 
emisia sau absorbţia unui foton. Într-adevăr, celelalte procese, condiţio- 
nate de interacţia electromagnetică, cum este de exemplu cfeotul Compton, 
schițat în diagrama din figura 12.10,3; pot fi reduse, aşa cum ugor se poa- 
te constata, la primele două procese. 
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Teoria proceselor condiţionate de interacţia electromagnetică a lonl 
creată în decursul celui de al cincilea deceniu al secolului nostru, prin lu 
cările lui J. Schwinger, R. Foynman, M. Dyson, S, Tomonaga ni alţii, 
fiind cunoscută sub denumirea do electrodinamioŭ cuantică, Această teoria 
îşi are de fapt începutul în lucrările mai vechi ale lui PAM, Dirac, enro 
pe de o parte a reuşit să sorie ecuaţiile cuantice do undă relativiste (vozi 
$ 5.11), iar pe de altă parte, să formuleze o interesantă teorie a cuantiti 
cării cîmpului electromagnetice ($ 3.9). 

Se ştie că ecuaţiile lui Dirac (8.11.6) au introdus, între altele, nopiu- 
nea de antiparticulă, pozitronul fiind antiparticula electronului. Pozitronii 


12.10.2 12,10,3 


fiind interpretaţi ca „goluri” în banda de stări complet populată cu elec- 
troni, s-a ajuns la o interesantă concepţie cu privire la starea de vid. Dacă 
după înlăturarea eterului, vidul era considerat ea un „spaţiu liber”, lip- 
sit de particule, teoria lui Dirac conduce la concluzia că, de fapt, vidul: tre- 
buie să fie complet populat cu electroni. În acelaşi timp, prezenţa oscila- 
ţiilor cuantice de nul (vezi $ 8.8) tace posibilă apariţia spontană a unor fo- 
toni şi de aici rezultă concluzia că există un cîmp unic, eleetrono-pozitrono- 
Jotonic, care este tocmai cîmpul interacţiilor electromagnetice. În cadrul 
acestui cîmp, separarea fotonilor de sistemul electrono-pozitronie este de 
fapt artificială. Ea se poate face numai datorită faptului că constanta 
de cuplaj «, este mică. 

Prin urmare, eleetrodinamica cuantică descrie cimpul electrono- 
pozitrono-fotonic, cîmp ce poate exista și în vid şi în care pot interveni 
tranziţii directe ale electronilor din starea cu energia negativă în starea cu 
energie pozitivă, tranziţii însoţite de emisia sau absorbţia unor cuante ale 
cimpului electromagnetic, respectiv a fotonilor. Numai că o astfel de ima- 
gine, deşi foarte tentantă, era la început greu de acceptat din cauză că atit 
vidului electronic, cît şi cimpului electromagnetic trebuia să li se asocieze 
valori infinit de mari pentru densitatea de sarcină electrică și pentru 
energia, electronilor din starea cu E <0, respectiv pentru energia cîmpului 
electromagnetic. 

Două au fost faptele experimentale care au reclamat cu insistență 
depășirea acestor dificultăţi interpretative şi anume : 

a) deplasarea Lamb a nivelelor energetice atomice ; 

b) diferența dintre valoarea experimentală a momentului magnetic 
elecironic de spin și valoarea magnetonului. Bohv- Procopiu, diferență stabilită 
cu mare precizie, prin măsurători de rezonanță magnetică, de către Rabi. 

Primul rezultat s-a evidenţiat cu pregnantă în cazul celor două sub- 
nivele energetice ale atomului de hidrogen, 2* Supa şi 22 Ps care, potrivit 
teoriei cuantice relativiste a atomului (vezi (10.2.67)), ar trebui să fie supra- 
puse, intervenind o degenerare după numărul cuantic intern j. Or, inves- 
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tigaţii experimentale de mare fineţe au condus la concluzia certă că sub- 
nivelul 22 S, este deplasat în sus, spre domeniul energiilor mai mici în 
valoarea absolută, în raport cu subnivelul 22 P,p, cu o valoare AF = 1,046- 
-1071 oV, căreia, îi corespunde o deplasare de frecvență, a termenilor spec- 
trali, în valoare de 


Av(22 Sia — 92 Pijo) == 1057,862 MHz. (12.10.9) 


Desigur o deplasare cu numai 10-4 eV a unui nivel energetic pare cu totul 
| nesemnificativă în comparaţie cu energia nivelului fundamental al hidro- 
genului, W, = 13,6 eV, dar valoarea prezentată în (12.10.9) a fost obținută, 
mereu, în experienţe repetate cu multă precauţie şi de aceea a început, să 
suscite un mare interes în rindul teoreticienilor. 

O situaţie similară s-a, întâlnit în cazul măsurătorilor exacte ale valorii 
momentului magnetic de spin al electronului. Conform teoriei lui Dirac 
($ 3.9), factorul g, trebuie să aibă valoarea 2, pentru electroni. Or, din 
măsurători foarte precise de rezonanță magnetică, s-a obținut în mod repe- 
tat o aceeaşi abatere a lui gs de la valoarea 2, exprimabilă prin valoarea, 


a = = (g, — 2): 109 = 1,15965241. (12.10.10) 


Cele două fapte experimentale au constituit nu numai un imold în ten- 
tativa de a construi o nouă teorie cuantică relativistă a interacţiilor electro- 
magnetice, ci ulterior şi girul unor verificări experimentale de mare fineţe 
ale veridicităţii acestei noi teorii, numită eleclrodinamică cuantică. Într-ade- 
văr, prin calcul, s-au găsit, pentru Av și a, următoarele valori teoretice : 


Av(22 Supa — 22 Pup) = 1057,864 MHz 


1 j (12.10.11) 
(== a (gs — 2) + 103 = 1,159652379. 


Concordanţa, acestor valori cu cele experimentale, prezentate în (12.10.9) 
şi (12.10.10), este într-adevăr uimitoare. 
Metodele teoretice de studiu care fac obiectul electrodinamicii cuan- 
tice, dezvoltate îndeosebi de R. Feynman, îşi au originea în constatarea 
că prin calcularea, sectiunilor eficace de imprăştiere a fotonilor pe electroni 
(efect Compton), cu tehnica obișnuită a teoriei cuantice a perturbaţiilor (vezi 
| 


$ 8.10), se obţin rezultate teoretice apropiate ca valoare de cele experimen- 
tale numai atunci cînd se utilizează aproximația de ordinul întîi, contribu- 
ţia, ordinelor superioare fiind adesea infinit de mare. De aici concluzia că 
conceptele de bază ale teoriei trebuia schimbate. Feynman „Încearcă și 
reugeşte să rezolve problema de mai sus, în linii mari în acelaşi cadru, dar 
plecînd de la ecuaţia lui Dirac, scrisă în prezenţa unui cîmp electromagnetic 
descris printr-un potenţial vector A(r, t). În acest caz, ecuația Dirac 
(8.11.5) ia forma 


Lela, Di F cafe + spe + apa) — eA] p = By: (42.10.12) 


256, 41 285 


Pentru găsirea funcției de undă y, care satisface această ecuaţie, se foloseste 
metoda funcțiilor Green (vezi Anexa 4) prin care se obţine nu numai o 
simplificare simţitoare a calculelor, ci se poate evita şi prezenţa termenilor 
infiniţi din rezultatele finale cu semnificație tizică*. 

Soluţia obţinută este exprimabilă sub forma unor termeni ce pot fi 
calculaţi prin aproximaţii succesive. În același timp, pentru secţiunile efi- 
cace de împrăştiere ale diverselor procese determinate de interacţia electro- 
magnetică, tehnica perturbaţiilor cuantice foloseşte un hamiltonian de 
perturbaţie, a cărui intensitate este determinată de constanta structurii 
fine. a. În telul acesta s-a putut calcula cu mare precizie amplitudinea, pro- 
babilităţii de tranziţie pentru procesele electromagnetice fundamentale, 
schiţate în fig. 12.10.2 şi pentru procese. de ordine superioare (cum este 
efectul Compton), creîndu-se metoda diagramelor Feynman [75, 85], care 
conduce, de asemenea prin calcule relativ simple, la rezultate concordante 
cu cele experimentale. Se ajunge la concluzia că amplitudinea probabili- 
tăţilor de tranziţie, în cazul proceselor elementare, este proporţională cu 
Vas. Atunci, pentru un proces complex, amplitudinea va fi dată de pro- 
dusul amplitudinilor proceselor elementare, fiind proproţională cu (V a)", 
pentru un proces de ordinul n (cu n noduri). De remarcat că descompunerea 
unui proces în treptele sale elementare face posibil calculul, întrucit ter- 


„menii de ordin superior sint mici (2 = metl <1 |. Aşa s-a putut. calcula, 


de exemplu, secţiunea, eficace a efectului Compton, rezultatul fiind expri- 
mat prin relaţia (8.2.22). 

Metodele de studiu ale electrodinamicii cuantice au fost extinse și la 
alte tipuri de interacţii fundamentale. În primul rînd s-a generalizat; nopți- 
unea de antiparticulă, astăzi existind convingerea că fiecărei particule îi 
corespunde o antiparticulă (vezi tabelul din Anexa 6). Numai antiparticulele 
pionului neutru 7° şi ale mezonului 7 sint identice cu respectivele parti- 
cule. Dar imaginea simplă despre antiparticule, ca goluri în benzile energe- 
tice complet populate cu particule, deși principial poate fi exstinsă, 
nu a condus la agonisirea de cunoștințe principial noi. Aşa cum se poate 
vedea din Anexa 6, antipariiculele sint caracterizate prin numere 
cuantice de semne contrare celor corespunzătoare particulelor (în afară 
de spin). 


12.104. INFERACŢIA TARE (NOŢIUNI DE CROMODINAMICĂ 
CUANTICĂ) 


Interacţiile tari au fost și sînt studiate experimental prin procese la 
care participă hadronii. Astăzi se admite că aceste interacţii se realizează 
între quarci, prin intermediul gluonilor, așa cum s-a menționat în $ 12.10.29, 


* Printr-un procedeu de renormare sau de reetalonare a masei de cimp: a electronului» 
termenii infiniţi care interveneau în descrierea cimpului clectrono-pozitrono-totonic sint trans- 
feraţi unui alt nivel de structură, mai profund [85, 87], răminind în felul acesta în afara. rezul- 
tatelor cu semnificaţie fizică certă. . 


386 


forţele nucleare fiind derivate slabe ale acestor forţe, întocmai cum fortele 
moleculare (forţele Van der Waals) sînt derivate slabe ale forţelor electro- 
magnetice (în ultimul caz, forțele se nasc între atomi neutri, fiind deter- 
minate de fluctuațiile sarcinilor electrice ; forțele nucleare apar între bari- 
oni neutri din punct de vedere al sarcinii culoare, ca urmare a fluctuațiilor 
acestor sarcini). s 

; Notiunea de quark, a fost introdusă în anul 1963, aşa, cum s-a men- 
tionat mai sus, dar încă în anul 1961 fizicienii M. Gell-Mann şi Y. Ne'eman 
incearcă să folosească teoria grupurilor pentru a explica simetria, de aranjare 
a decupletului barionie, prezen- 
tat în diagrama din fig. 12.10.4, | 
în care numerele cuantice ale 
respectivelor particule ascultă, 
de o simetrie tridimensională, 
denumită simetrie unitară. Ea, 
este reprezentată de grupul de 
simetrie SU(3). 

Merită relevat aici faptul 
că în prima aranjare, făcută de 
Gell-Mann, barionul Q- nu era, 
încă cunoscut, dar pe baza ele- 
mentelor de simetrie ale grupu- 
lui, acestei particule i s-au pre- 
zis valori pentru respectivele Fig. 12.10.4 
numere cuantice. Faptul că în, 
anul 1964, cercetătorii de la Brookhaven au descoperit barionul Q- şi au 
confirmat în totalitate valorile prezise de simetria SU(3) a fost asemuit; 
cu descoperirea prin calcul a planetei Pluton de către Leverier. 

Quarcii au fost propuşi tocmai pentru a explica simetria SU(3). 
La început au fost 'instroduse trei tipuri de quarci (şi trei antiquaci), 
dar ulterior s-a simţit nevoia introducerii a încă unui quark pentru a se 
putea explica comportamentul particulelor stranii. Este vorba despre 
particule care se generează prin interacţii tari, dar se dezintegrează prin 
interacţii slabe, al căror comportament poate fi descris printr-un număr 
cuantice S — numit stranietate, introdus de M. Gell-Mann şi K. Nishijima- 
După anul 1975 s-au mai introdus încă două tipuri de quarci, așa încit 
teoria, actuală a interacţiilor tari utilizează 6 quarci şi 6 antiquarci. 

Admiţindu-se că quareii posedă spin semiintreg, fiind deci fer- 
mioni, ei vor trebui să se supună principiului de excluziune. Or, toate 
considerentele de ordin teoretic conduceau la concluzia că încă primii trei 
quarci (numiţi adesea quarci de valență Sau quarci bătrîni”) 
puteau ocupa concomitent aceeaşi stare cuantică. Înseamnă că aceştia 
nu sînt particule identice şi, de aceea, trebuie introdus un nou grad de li- 
bertate care să facă distincție între ei. Aşa a apărut noţiunea de sarcină 
culoare. : 3 

Se admite că există trei tipuri distincte de sarcină culoare și anume 
sarcina, R (rogu, de la englezescul red), sarcina Y (galbenă-yellow) și sarcina 
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B (albastru — blue), denumirile neavînd, desigur, nici o legătură directă 
cu ceea ce ele desemnează în mod obişnuit. Îndeosebi studiul interacţiilor 
slabe a solicitat introducerea şi a noțiunii de sarcină aromă, distinctă pen- 
vu fiecare dintre cei şase quarci. Există deci 6 tipuri de astfel de sarcini, 
respectiv 6 tipuri distincte de quarci, notaţi prin simbolurile u(up), d(down, 
s(strange), c(charm) b (bottom) şi t (top). 

Fiecare tip de quark posedă numere cuantice proprii a căror valoare 
este de semn opus pentru antiquarei. Spre deosebire însă de numerele cuan- 
tice întilnite la particulele elementare, pentru quarci s-au mai definit încă 
trei numere cuantice şi anume numărul e(charm-farmec), numărul b (beau- 
ty — frumuseţe) şi numărul t (truth — sinceritate), denumirile fiind și de 
această dată pur gratuite. În tabelul de mai jos sînt prezentate principalele 

aracteristici cuantice ale quareilor. 


s3 FE 4 = - . | Izo- | Stra- | Far“ !Since-| Fru- | Com- 
Ar E zi B a e meri De A mase- ARĂ ip 
1 om | ap ha || ae] o | o | oo ao ae 
2 25| sea | 48 e ual og oul 0 oale so, 
3 mecs z3 _ 12- —1/3 0 —i 0 0 (0) 500 0 
$ S SES EA +213 0 0 1 0 | 0 1500 0 
Z 5 b 1/3 1/2 —1/3 0 0 RE ES le 4700 firiOrer 
6 l 1/3 lee 5: -F2/3 AO 0 a a: 0 


Există deci în total 36 de quarci şi antiquarci, între ei interre- 
nind interacții tari datorită faptului că sînt purtători ai unor sarcini cu- 
loare. Teoria interacțiilor tari, bazată pe această ideie, a fost creată în 
perioada anilor 70 de către M. Gell-Mann, H. Fritche, S. Weinberg şi alţii, 
fiind cunoscută sub denumirea de Cromodinamică cuantică. Ba a fost dez- 
voltată prin analogie cu electrodinamica cuantică, dar, așa cum se va Te- 
dea, mai jos, intervin și diferenţe serioase, care complică extrem de mult 
lucrurile. ; 

În cromodinamica cuantică se admite că sarcina culoare este gene- 
ratoarea cîmpului interacţiilor tari, iar cuantele acestui cimp sint gluon ùi. 
Gluonii sînt bosoni cu spin întreg (nul) şi posedă toate numerele cuant ice 
nule (B =Q =I = 9 = T =c=0), afară de culoare. De remarcat că 
chiar dacă am admite că gluonii ar fi corpusculi fără masă proprie, intervin 
distincţii nete între cîmpul interacţiilor electromagnetice şi cel al interac- 
țiilor tari, deoarece gluonii sînt purtători de sarcină generatoare de cimp 
deci ei pot interaeționa şi unul cu altul. În acelaşi timp, spre deosebire de 
fotoni, care nu modifică sarcina, electrică a particulelor aflate în interac- 
ţiune, gluonii pot face acest lucru. De fapt, datorită constantei de cuplaj 
supraunitare a interacţiilor tari nu mai poate fi tăcută o separare, mei 
măcar artificială a cuantelor de cîmp, de particulele aflate în interactiune. 
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Prin urmare, gluonii pot modifica, sarcina culoare a quarcilor între 
care stabilesc interactia tare, nu însă şi sarcina lor aromă. Din această 
pricină, gluonii trebuie să fie priviți ca purtători de combinatii culoare- 
anticuloare. Vor exista tot trei tipuri de sarcină anticuloare, pe care, prin 
analogie cu notarea antiparticulelor, le vom nota prin È, Y, B. De observat 
că cu cele trei tipuri de sarcini culoare gi trei de sarcină anticuloare se pot 
realiza numai opt moduri distincte de combinare (culoare-anticuloare), 
ceea ce înseamnă că există opt tipuri distincte de gluoni de forma : gyş; 
983 Issi Jo ȘaMd. Ne putem imagina interacţiile quarcilor: prin 
intermediul acestor gluoni, sub forma unor scheme, ca, 


dd tag: da (aia (fisa 
ly > lp + fyg? lr = lg + IRE 


dp > lr T Isg da IR (12.10.13} 
Jo 


dp > ly} t J 
o 


ly > dat IFRY dp — dp 


în care s-au folosit notaţiile: go = RR — BB şi go = RR + BB — YY. 
Astfel de scheme pot fi reprezentate și diagramatic, cîteva exemple fiind 
date în fig. 12.10.5, în care se evidenţiază și interacţiile dintre gluonii 
înşişi. 

Faptul că interacţiile tari sînt descrise de un octet de cîmp vectorial 
gluonic este extrem de important şi el explică structura de octet a multi- 
pleţilor din spectroscopia hadronică. 

În eromodinamiea, cuantică studiul structurii hadronilor pleacă de 
la ipoteza că toţi aceşti hadroni sint particule cu culori ascunse (albe), în: 
constituirea lor intrînd combinaţii de doi sau trei quarci și. antiquar- 
ci, din primele trei tipuri de quarci prezentaţi în tabel, din care cauză. 
aceștia au primit numele: de -quårci de 
valență. Pionii sînt, aşa cum se va arăta în 
$12.10.6, combinaţii de doi: quaci, iar 
barionii — combinaţii de trei: quarci. De 
regulă, însă,  interacţia dintre mai “mulţi 
quarci nu este aditivă; dealtfel nici cimpul 
creat de mai mulţi gluoni nu este aditiv. Se j 
poate admite că fiecare hadron mai conţine, Fig. 12.10.5 
în afara quarcilor de valență, şi o „„mare” E i 
evasicontinuă, în care se generează și se anihilează perechi quark-antiquark 
şi fireşte, gluoni virtuali. Toți aceştia influențează masa hadronului, din 
care cauză ea nu poate avea o valoare exactă. 

Teoria, pe care nu o-schiţăm aici [110], conduce la concluzia că Cons- 
tanta de cuplaj, care descrie interacţia tare dintre doi quarci, descrește 
logaritmic odată cu desereșterea distanței dintre aceştia, în aşa fel încât, 
pentru R<R, = 0,2: 10- m, inţeracţia, este practic neglijabilă. Din con- 
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ură, odată cu creşterea distanţei dintre quarci, constanta de cuplaj creşi 
te, ceea ce determină o creștere a forțelor de interacţie dintre quarc- 
odată cu creșterea distanței, situaţie exact inversă decit; cea întilnită la 
interacţia electromagnetică. Consecința acestui fapt este aceea că un quark 
nu poate exista în stare liberă. Sarcina culoare, ca și sarcina electrică are 
o energie proprie (energie de cîmp) şi deci ,,decolorarea” presupune un 
consum de energie, care este infinit de mare, pentru distanţe R >R, = 
=0;35 *10-15 m. 

Este de-a dreptul surprinzător că şi această concluzie este atestată 
de experienţă. Pentru a ne da seama în ce mod, vom folosi relaţiile de nede- 
terminare ale lui Heisenberg 

h 
Ap - Aa > ai (12.10.14) 


în care pentru Ag vom lua valoarea Ay = R, = 10-16 m. Atunci, pentru 
Ap se găseşte valoarea 


1 GeV 
> De IEI 
e 


Ap (12.10.15) 


c fiind viteza, luminii în vid. Aceste rezultate prevăd, pentru hadroni cu 
energia mai mare de 1 GeV, posibilitatea de a se apropia pînă la distanţe 
de ordinul de acţiune al forţelor nucleare, cind acţiunea puternică a lor ar 
trebui să se evidenţieze direct. Or, se ştie că în cazul împrăștierii hadron- 
hadron, la energii > 3-5 GeV, intervine o secțiune eficace de împrăştiere 


o = T (2 Ry)? (12.10.16) 


de valori ridicate, hadronul ţintă transformîndu-se practic într-o adevărată 
„Sferă neagră — perfect absorbantă pentru hadronul proiectil. Desigur, 
-din (12.1.16), s-a obținut raza Ry a sferei hadronice (Ry = 0,85 - 10- m), 
care poate fi considerată drept rază de acțiune a interacțiilor tari. 

La energii mai mici, s-a constatat că secțiunea eficace de împrăștiere 
hadron —hadron prezintă o serie de rezonanţe, de tipul celor prezentate în 
figura 12.10.6, care desigur reprezintă niște stări metastabile. Din lăr- 
gimea, acestor curbe de rezonanţă se poate evalua energia. şi respectiv masa 


14 18 E (GeV) 
Tig, 12.10.06 
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ce le caracterizează, iar pe baza relaţiei de nedeterminare energie — timp 
s-a stabilit timpul lor de viaţă 7. S-a constatat că toate aceste rezonanţe, care 
pot ti produse atit în împrăștierea pionilor (rezonanţe pionice), cit şi a bario- 
nilor (rezonanţe barionice) posedă un timp de viaţă de numai 1022-10-22 5. 
În anul 1977 a fost descoperită o rezonanță cu masa de 9,5 Gey, 
astăzi cunoseindu-se nu numai o serie de caracteristici cuantice ale aces- 
tor rezonanţe, ci și moduri de dezintegrare ale acestora, așa cum se poate 
vedea, din tabelul următor în care sint prezentate citeva dintre rezoninţele 
mezonice şi barionice. 


9 Masa | Mod de dezin- |o; Masa | Mod de dezin- jg. Masa’| Mod de dezin- 
ama MeV tegrare amabo MeV tegrare Se MeV tegrare 
Rezonanțe mezonice | 
E) |» 549 (nov FY | HE | ~990 m =r F ~R eSF 
i | oz Hrt | K+K 
i NT TE | 
| Er 
Rezonante barionice 
pr +T; ọ >k tE; 
p 1165 | 9 + nt (frar) | g= [1019] TE pr +a; A=>N+r; 
ere uE jA 1238 
pct e | isnt y: A>Nt+y 
emut hu otyYyietyY e 
O >n + ~1430| Nš >N +7; 
FHT L TE 
KO) 184 | o —et He A; |51070| 4, -3r n1518| N+xr-+R; 
A; KK NI N n 
o — n + alte 1550] N+ v7 
particule | 
w Hutu |] 2190| N ETET 
Ec] B—>o tz; ~1920| N +x 
GH MVA Y, a e E r A 2Z+K 
PY 
(2°) | ~958 | V >T + B ~1235| n ETs 
| et PeT 
E | B> +T; ~2950 ? 
l NTA 


12.10.5. INTERACȚIA SLABĂ 


S-a arătat, în $ 12.5, că interacția slabă a fost pusă în evidență de 
studiul dezintegrărilor 8 . Astăzi se ştie că acest tip de interacţie determinà 
toate tipurile de dezintegrare ale particulelor, în care nu intervin interacţii 
tari sau electromagnetice, cum este cazul dezintegrărilor «. Aşa, de exemplu, 
dezintegrarea, BF este descrisă printr-un proces de forma (12.5.27), respecti 
prin schemele 


în — lp he Vve ip >on tH et + ve (12.10.17) 
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Sub forma diagramelor Feynman, aceste procese sint reprezentate în fi- 
gura 12.10.7. 
Ulterior s-au descoperit procesele de dezintegrare ale particulelor 


B7 Şi Tè, care pot fi exprimate prin scheme de dezintegrare, de forma 


ori Ai linda, oara za h te da Vaze Ft Ve (12.10.1 
| N K a: 2.10.18} 
Mă A Bv ae N A AAA A a 


Aceste procese au condus la descoperirea neutrinilor miuonici v, şi ta- 
aniei v, şi s-au dovedit extrem de interesante pentru studiul interactiilor 


P n 
ui 2 et 

Ze 

De Sea i cut Ye 

Fig. 12.10.7 


slabe, deoarece la ele participă numai leptoni. Leptonii grei z(taonii) au 
fost puşi în evidenţă abia în anul 1975, de către colectivul de cercetători 
din Stanford. 

Faptul că aceşti leptoni se dezintegrează prin interacţii slabe este 
dovedit şi de timpul de viaţă extrem de lung al acestor particule ( ~ 10-8 s), 
în comparaţie cu timpul nuclear (10-2? s). De aceea, prin studii experimen- 
tale pa aceste procese s-a urmărit stabilirea legilor de conservare care le 
guvernează, obţinindu-se printre altele, legea conservării numărului lep- 
tonic, a sarcinii, spinului, dar nu şi a parităţii (vezi $ 12.5). În consecinţă, 
era normal ca prima teorie a interacţiilor slabe să fie construită pe baza 
existenţei a. patru leptoni (u~, €=, Yw Ve) şi respectiv a celor patru antilep- 
toni (ut, et, Va; Ve), neutrinii fiind particule care pot participa numai la 
interacția slabă. 

Dar, după descoperirea particulelor stranii, s-a constatat eă la interacția 
slabă pot participa nu numai leptonii, ci şi hadronii stranii, întrucît aceştia 
sînt generaţi prin interacții tari și se dezintegrează prin interacţii slabe. Un 
astfel de exemplu îl oferă mezonii K, existind procese de dezintegrare de 
îorma 

Rut (12.10.19) 


u 


Ba mai mult, în cazul hiperonului A? a fost evidenţiat un proces de dezin- 
tegrare de tipul: 
Arpiar (12:10.20) 


care n-a putut fi pus pe seama interactiilor tari sau electromagnetice, întru- 
cit masa hiperonului A? este relativ mică. Din aceste considerente, procesul 
(12.10.20) trebuie. să fie condiţionat de interacţii slabe, Dar se vede că la 
acest proces nu participă leptoni, ci numai hadroni, ! a 

Faptele experimentale menţionate au condus la elaborarea actualei 
teorii asupra interacţiilor slabe, Este do remarcat că, încă în anul 1955 
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O. Klein introduce o imagine nouă în conceperea proceselor de interactie 
slabă, de tipul (12.10.17). Anume, el separă aceste procese în două etape 
distincte, de forma : 


ip + Wor Wac eH y 
(12.10.21) 


pin A+ Wt; W+ —et +, 


în care, participantului intermediar W i s-a dat denumirea, de boson inter- 
mediar W. Folosind pentru constanta de cuplaj o valoare apropiată de 
a celei corespunzătoare interacţiei electromagnetice, dar impunind condiția, 
ca interacţia slabă să aibă o rază scurtă de acţiune, s-au obţinut mase 
foarte mari (> 200 GeV) pentru acesti bosoni intermediari. 

Ideile lui Klein au fost dezvoltate în lucrările lui J. Schwinger, din anu! 
1958 şi apoi în cele ale lui S. Glashow, S. Weinberg, W. Lee, A. Salam și 
alţii, care reușesc să explice nu numai multitudinea, de procese determinate 
de interacţia, slabă, ci şi să creeze o teorie unitară a interacțiilor slabe și 
electromagnetice. Se constată că între această nouă teorie și electrodina- 
mica cuantică, respectiv cromodinamica cuantică, există o serie de analogii. 

S-a menţionat deja că noua teorie a interacţiilor slabe se bazează pe 
ipoteza, existenţei a trei tipuri de bosoni vectoriali intermediari, doi încărcați 
W+ şi unul neutru ZO. Dispunem astăzi doar de indicii indirecte cu privire 
la existenţa, proceselor determinate de bosonii ZO și, de aceea, una dintre 
sarcinile majore ale cercetărilor întreprinse la noua generaţie de accelera- 
toare, de energii foarte mari, este punerea în evidenţă a existenţei în stare 
liberă a acestor bosoni. Se acceptă faptul că aceste particule sînt de dimen- 
siuni foarte mici (sub 10-19 m), că posedă mase proprii de vaiori ridicate ŞI 
că realizează interacţiile slabe, fiind enantele cîmpului acestui tip de inter- 
actie fundamentală. 

'Pinînd seama, de faptul că atit neutronul vit și protonul sint formati 
din structuri „albe” de quarci şi anume, de tipul (vud), în cazul protonului 
şi de tipul (ddu), în cel al neutronului (semnificatia notaţiilor fiind cea dată 
în tabetulde la p. 388, rezultă uşor că transtormările de forma, (12.10.21), me- 
diate de. bosonii intermediari W+ şi Z°, pun în evidenţă proprietatea aces- 
tora de a schimba. sarcina aromă, a quareilor din, structura hadronilor. 
într-adevăr, relaţiile (12.10.21) trebuie scrise de fapt sub torma 


du; We ve 


(12.10.22) 
w — dE Wt; Et et H 


n 


În acest sens, se apreciază că sarcinile cîmpului interacţiilor slabe sint 
sarcinile avomă, (flavour: charges). ga: dil 

Pe baza concluziei de mai sus s-a descoperit o interesantă. simetrie 
unitară de tip SU(2), între leptoni și quarci, exprimată sub forma următoa- 
relor perechi (dubleţi) : 


gero r oer oo aceea 


Interacţia din cadrul fiecă 


cadrul tiecărui dublet se va realiza, desigur, prin emisii sau 
ei tipuri de bosoni vectoriali intermediari, prin procese de 


2 


absorbţii a tr 
forma 


APBI+W*; BŽA+WI; ApA+Z (12.10.24) 


a căror reprezentare, în diagramele Feynman, sînt schiţate în fig. 12.10.8, 
Acestea, sint procesele elementare ale teoriei interacţiilor slabe. Studiul 
lor se tace pe baza constantei de cuplaj as, a inte 'acţiilor slabe. De obicei 
se folosesc două constante de cuplaj diferite în cazul leptonilor, după cum 


(w= (h ys 4 
A 
i >- sand 
AEV EV E E A Uiad, » 


Fig. 12.10.8 


înteracţia este mediată de bosoni încăreaţi sau de bosoni neutri, dar de 
valori apropiate, valori date în (12.10.5). 

De remarcat faptul că deoarece bosonii intermediari pot schimba 
sarcina aromă a quareilor, înseamnă că sursele cîmpului interacţiilor slabe 
nu mai sint surse scalare (ca în cazul cîmpului electromagnetic) şi, de aceea, 
bosonii intermediari se mai numesc şi bosoni vectoriali., Descoperirea curen- 
ţilor neutri de bosoni intermediari vectoriali, corespunzători particulelor 
caracterizate prin numărul cuantic e (farmec), a reprezentat principalul 
argument al introducerii quareilor de tip c, apoi de tip b şi t. În acelaşi 
timp, ei au constituit punctul de plecare în elaborarea teoriei unitare a cali- 
brării, pentru care grupului format din S. Glashow, S. Weinberg şi A. Salam 
i-a fost decernat premiul Nobel pentru fizică în anul 1979. 

În teoria calibrării se consideră un cîmp de bosoni ZO format din două 
componente, constanta de amestec fiind dată de unghiul Weinberg Oy. 
Anume, pentru cuplaje prin interacţii slabe, de forma AA + W° şi 
B2 B+ Y° se introduce două tipuri de bosoni ZO, date prin expresiile : 


ZI = W° cos Ow + Yo sin Oy 
Ze = — W° sin Oy -}- Yo COS Om. 


Teoria ealibrării descrie starea dubleţilor, de tipul (12.10.23), prin super- 
poziţii de funcţii de undă, de forma 


Vp = apu H Byori pi = at Buni see (12.10.26) 
în care parametrii o și 8 sînt tunoţii variabile de poziţie şi de timp 
a = ar); B = Bld). (12.10.2) 


Dorigur cù o asomenea alegero ne reamintegte de simetria izotopică 
(8 12.5), din cadrul torţelor nucleare, care evidenția independenţa respec- 
tivelor forto tată do nureinn electrică şi caro era descrisă prin numărul cuan- 
ie de izonpin M. Prin analogio, ne foloseşte adesea şi în acest cadru noţi- 
unea do spin isotopio slab. 

În stivryit, raza Beurtă de noţiune a interactiilor slabe este determinată 
do masa proprio (do valoare ridicată) a Dosonilor vectoriali intermediari. 


12.10.60. CÎTEVA CONSIDERA TH PRIVIND SISTEMATICA 
PARTICULELOR ELMENTARE ŞI PROCESELE 
LA CARE ACESTEA PARTICIPĂ 


| 


Iste necesar să subliniem. că sistematica particulelor elementare a 
tost construită pe cale fenomenologică, folosindu-se proprietăţile parti- 
culelor elomentare obţinute pe cale experimentală. Această sistematică 
separă particulele elementare pe grupări, clase şi familii. 

La ora actuală, respectiva etapă a fost depăşită, teoriile asupra in- 
teractiilor electromagnetice, tari și slabe reuşind să expliciteze sistematica, 
particulelor elementare, respectiv să o pună pe seama, structurilor de du- 
blet ale leptonilor și de dublet. sau triplet ale hadronilor. De aceea, după 
tipul interacţiilor fundamentale la care participă particulele elementare, 
o primă clasificare a lor ar trebui să fie de forma, celei prezentate în dia- 
srama din figura. 12.10.9. 

Clasiticările de pînă acum s-au făcut functie de caracteristicile in- 
drinseci ale particulelor elementare (masă, sarcină, spin ete.), multe dintre 


PARTICULE ELEMENTARE 


Cuante de interactie 


Purtătoare de masă 


HADRONI LEPTONI GRAVITONI BOSONI VECTORIALI 


i /NTERMEDIARI 
l FOTONI GLUONI 
BARIOMI MEZONI ELECTRONI MIUDNI 
1 TAOMI . 
Formatii Neutroni 
de guarkuri 
Fig. 12.10.9 
| aceste caracteristici fiind. descrise prin numere cuantice specifice unei 

| anumite grupări, clase sau familii de particule elementare. ln general, nn 
| se poate da o interpretare intuitivă acestor numere cuantice, un exem- 
| plu fiind reprezentat de numărul cuantic de izospin T, împreună cu com- 
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ponenta sa Ty, despre care s-a vorbit în $ 12.9. Dar acest exemplu nu este 
singular. 

Clasa leptonilor este caracterizată de numărul leptonic LL. Există trei 
asttel de numere şi anume numărul leptonic electronic Le; numărul leplonie 
miuonie Ly Şi numărul leptonic taonic L, ale căror valori sint egale cu 
+1, pentru respeetivii leptoni, cu —1 pentru antileptonii corespunzători, 
Şi cu 0 pentru restul particulelor elementare. Aceste numere au izvorit 
din constatarea experimentală că în toate procesele la care participă lep- 
toni, numărul acestora nu se modifică (întotdeauna, dispariţia unui lep- 
ton este însoţită de apariția altui lepton). Acest fapt experimental caste 
exprimat de legea de conservare a numărului leptonic : suma algebrică a 
numerelor leptonice ale particulelor care intră într-un proces trebuie să, 
fie egală cu suma algebrică a numerelor leptonice ale particulelor ce rezultă 
din respectivul proces. Desigur că această lege specifică grupării leptonice 
exprimă o simetrie interioară a acestei grupări. 

În mod similar s-ă introdus noţiunea de sarcină barionică (pe care 
noi am folosit-o şi în descrierea nucleului atomic) şi de număr barionie Jai 
pentru a exprima o anumită lege de conservare specifică proceselor la care 
participă barionii (nucleonii p și n şi hiperonii, care posedă mase proprii 
mai mari decit ale nucleonilor). Anume, în toate procesele la care participă 
barionii, suma algebrică a numerelor barionice E nu se modifică, procesele: 
în care această sumă s-ar modifica, fiind procese interzise (deci nu se 
realizează efectiv în natură). Pentru barioni B = +1, pentru antibarioni 
B = —1, iar pentru restul particulelor elementare, B = 0. - 

În general, însă, așa cum s-a menţionat în § 12.10.3, particulele ele- 
mentare dintr-o clasă şi chiar dintr-o familie pot participa la mai multe 
tipuri de interacții fundamentale. Un exemplu tipic este cel al particulelor 
stranii, care se generează în interacții tari şi se dezintegrează prin interacții 
slabe. La început era de neînțeles de ce, de exemplu, la generarea unui 
hiperon straniu este absolut necesar să apară şi un mezon m. Explicarea 
acestui fapt experimental s-a putut însă tace pe baza constatării că toate 
familiile de particule elementare (stranii şi nestranii) formează multipleţe 
de izospin, adică numărul n de membri ai unei familii este dat de expresia 


w +1. (12.10.28) 


Însăși sarcina electrică Q a fiecărei particule dintr-o familie poate ti deter- 
minată din cunoaşterea componentei T, a izospinului. in cazul nucleonilor,; 
de exemplu, avem ai 


9 = (= al r.) le] =e; 9, = = + 75) le] =0 (12.10.29) 


AZ 2 


deoarece 7,= +12 pentru proton, respectiv T =— 1/2, pentru neutron. 
În cazul mezonilor im, s-a văzut că D=1, (Ps = 4 1,0), iar în cel al mezo- 
nilor K+, D= 1/2, (D= 1/2), putându-se de asemenea, calcula uşor 
sarcina electrică Q-a fiecărui mezon: din familie. Prin astfel de calcule, tă- 
cute cu ajutorul unor relaţii de forma (12.10.29), se obţine că sarcina medie 
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Qa a dubletului de izospin nueleonic are valoarea Qn = = e. În cazul tri- 
- 


pletului pionic se obţine 0, = 0, iar în cazul dubletului kaonic, Qn: = 


ms 


= 0 Dar, kaonii fac parte din aceeași familio de mezoni ca şi pionii. 
-_ 


Înseamnă că dubletul kaonie se distinge de tripletul pionie tocmai prin 


aceea, că sarcina lui medie Qm, este deplasată cu = e față de centrul neutru 
4d 
al grupării mezonice. Ca indice la sarcina medie a kaonilor s-a adăugat și 
litera „s” pentru a preciza că aceștia au un comportament straniu, mezonii 
x fiind particule nestranii. Înseamnă că diferenţa dintre comportamentul 
particulelor nestranii și stranii poate fi marcată tocmai prin această depla- 
sare a sarcinii medii a multipletului de izospin față de centrul respectivei 
familii, lucru pe care l-au remarcat pentru prima dată M. Gell-Mann și 
Y. Nishijima,. Independent unul de celălalt, ei propun, în anul 1953, folo- 
sirea noţiunii de stramietate pentru particulele cu comportament straniu 
și de număr cuantic siraniu S, definit prin relaţia 


= (Om ZQ: (12.10.30) 


Se obţine astfel S = 0 pentru mezonii 7 (Qms = Qm =0 şi deci 
2 i i 
S = —— (0 — 0) = 0); S = +1 pentru mezonul K+ (i = > GR I 


le] = 
şi deci S = TE le. [e] — o) = + 1) şi S= — 3 pentru hiperonul Q- 
e - E e 
| intrucit (si = alele; e E E) şi deci s= (iep 
4 2 lel € 
— z) = — 3) Adesea, numărul cuantic © se calculează cu ajutorul 
expresiei ; - 
2 
= SE Ti QAB: (12.10.31) 
; e] Ea | 


Apariţia, simultană a două. particule stranii poate, în acest caz, să 
fie pusă pe seama, legii de conservare a stramăetăţii. Dar această lege este 
valabilă numai pentru interacţiile tari, nu şi pentru cele slabe. La dezinte- 
grarea particulelor stranii, stranietatea poate să varize cu AS = + 1 şi 
mai rar cu z+ 2. 

În studiul particulelor elementare se folosesc frecvent şi numere cuan- 
tice care se conservă în cadrul a două sau chiar trei. tipuri, de interaeţii 
fundamentale: Sarcina, electrică Q se conservă în toate tipurile de interact, 
iar Pipersaroima Y se conservă numai în interacţiile electromagnetice şi 
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tari, Numărul cuantic de hipersareină Y este întotdeauna, intreg (sau zero) 
tind dat de relaţia 


> 
? 


VE Bi ENS (12.10.32) 


Un alt număr care se conservă în interacţiile tari și electromagnetice: 
este farmecul c, care descrie comportamentul particulelor purtătoare de 
„sarcină farmec”. Se ştie că acest număr este întreg şi aditiv pentru res- 
pectivele. particule. Desigur, ar trebui să descriem şi numerele cuantice 
ò Şi i, dar cunoştinţele existente la ora actuală asupra acestor numere 
sint încă sărace. i 

Să urmărim, în continuare, succint, cum pot fi folosite legile de con- 
servare ale numerelor cuantice menţionate mai sus, în stabilirea, regulilor 
de selecţie, respectiv a posibilităţilor de desfăşurare (a canalelor de reacție) 
ale unui proces la care participă particule elementare. De exemplu, pro- 
cesele : 
la- A+ p — ROLA 


St] 0 nec Is Te e aaa 
et eD Do 
0 =—|0 0 J: —1 


(12.10.33) 


(12.10.34) 


sint permise, întrucît în primul se conservă hipersareina Y, iar în al doilea 
farmecul c, dar procesul : 


[n+ npt p eos 
To= o NEA SI 
este interzis, întrucit el nu conservă numărul leptonic electronic, L.. ŞE 
procesul : 
p ip Sp MP a+ 
SeS 105080 —1 1 (12.10.36) 
jale aa li 0 


va fi un proces permis, întrucît el conservă atit sarcina barionică B cit ṣë 
stranietatea S. Va fi permisă de asemenea tranziția : 


Ja SI ut avi 
O —i 1 (12.10.37) 
S = | +1 0 0 


în care numărul leptonic D, se conservă, iar stranietatea S variază cu 
AS — — 1, deoarece respectiva tranziţie este determinată de interac- 
tia slabă (fiind un proces de dezintegrare în leptoni), care nu conservă 


stranietatea, . 
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er ee pna o copiate asia 
S OLUŞI S ent 2 Stitui modele de felul cum pot fi stabilite 
regulile de selecţie pentru un anumit proces, la care participă particule ele- 
mentare. 

í Este desigur surprinzător şi în acelaşi timp fascianant faptul că mul- 
titudinea unor astfel de procese poate fi descrisă unitar, pe baza ipotezei 
existenței quarcilor şi a structurilor din quarci ale hadronilor. Această 
ipoteză ne conduce la posibilitatea explicitării simetriilor de triplet sau de 
octet ale multipleților hadronici. 

Privitor la aceste simetrii, merită să ne reamintim faptul că încă, 
fizica clasică a stabilit (prin teoremele lui Noether: [69]) că există o legă- 
tură indisolubilă între legile de conservare ale diverselor variabile dina- 
mice şi proprietăţile de simetrie pe care trebuie să le satisfacă aceste legi. 
Aşa, de exemplu, conservarea momentului cinetic exprimă în același timp 
proprietatea de izotropie a spaţiului, respectiv invarianţa faţă de opera- 
ţia, de rotaţie. Rezultă atunci, că şi conservarea numerelor cuantice, cores- 
punzătoare diverselor variabile cuantice (de exemplu j pentru (LL; sau L 
pentru (L,)), vor exprima, legi de simetrie similare. Dar multe dintre aceste 
legi nu mai pot fi explicitate în cadrul unei varietăţi spaţio-temporale 
obișnuite, așa cum s-a văzut în cazul spinului izotopic. Desigur, simetrii 
şi mai misterioase exprimă, probabil, legile de conservare ale stranietăţii, 
farmecului sau hipersarcinii. Mai mult chiar, pe lingă aceste simetrii, 
cărora, le corespund legi de conservare ale anumitor numere cuantice, au 
fost puse în evidenţă şi altele, care de asemenea, constituie reguli de selec- 
ţie în procesele la care participă particulele elementare. Exemplul tipic 
este cel al parităţii spatiale, notată prin litera P, despre care s-a vorbit în 
$ 12.9, dar el nu este singular. Se ştie că paritatea spaţială se conservă în 
toate tipurile de interacţii, în afară de interacţia, slabă. De notatică paritatea 
nu este o caracteristică aditivă (ca numerele cuantice), ci una multiplica- 
tivă, adică paritatea unui proces complex este produsul şi nu suma pari- 
tăţilor proceselor componente. 

O operaţie de simetrie specifică numai interacţiilor tari şi electro- 
magnetice este paritatea de sarcină, notată prin litera C (a nu se confunda 
cu farmecul) şi care exprimă operaţia de schimbare a semnului sarcinilor 
tuturor particulelor. Înseamnă că lumea particulelor elementare este sime- 
trică față de schimbarea particulelor în antiparticule (numai pentru me- 
zonii 7% și 0, antiparticulele sînt identice cu particulele, la celelalte, anti- 
particulele posedind sarcini de semne contrare sarcinilor particulelor). 
De exemplu, paritatea de sarcină a fotonului este — 1 şi din conservarea 
acestei parităţi, în procese de tip electromagnetic, rezultă de ce un foton 
nu se poate descompune în doi fotoni. Mai există și alte tipuri de operaţii 
de rimetrie, unele compuse (de forma CP, de exemplu), care acționează 
la nivelul diverselor tipuri de interacţii fundamentale şi care trebuie luate 
în seamă la stabilirea regulilor de selecţie ale proceselor la care participă 
particulele elementare. Dar nu vom insista, în continuare asupra acestor 
simetrii, deoarece modul lor de operare se relevă prin acţiunea de trans- 
formare pe care o au asupra funcţiilor de undă, întocmai ca şi în cazul pari- 
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tăţii P (vezi $ 12.9), studiu pe care nu-l putem prezenta aici. Vom expune, 
în schimb, citeva probleme legate de sistematica particulelor elementare 
și de studiul unor proprie ăți ale respectivelor particule, funcţie de struc- 
tura lor internă. 

a) Grupa hadronilor oste formată din două clase de particule și anume 
clasa mezonilor şi clasa barienilor. Distincția dintre cele două clase este de- 
terminată de structura de quarci a acestora: mezonii sint constituiți 
din perechi de quark-antiquark, də torma (q q), manifestin deci un compor- 
tament de tip bosonic, iar barionii (nucleonii și hiperonii) sint compuși 
din formații de cîte trei quarci, manifestind un comportament de tip 
fermionic, deoarece spinul lor este semiintreg. 

Atit mezonii cît şi barionii se grupează în familii (denumite uneori 
şi supermultipleţi hadronici), funcţie de structura lor de quarci. Ase- 
menea familii relevă. simetrii de triplet (simetria unitară SU(3)) şi simetrii 
mai înalte, cum sînt octeți mezonici și barionici, prezentaţi în diagramele din 
figurile 12.10.10 şi 12.10.11. Diagrâme asemănătoare pot fi realizate gi cu 
antihiperoni, respectiv cu rezonanțe. Aceste simetrii pun şi sint puse în 
evidenţă de structurile de quarci ale hadronilor şi desigur relevă simetria, 
de octet a cimpului gluonic, despre care s-a vorbit mai sus. 

Într-adevăr, plecînd de la ipoteza că hadronii nu pot fi decit combi- 
nații albe (fără culoare) de quarci (respectiv antiquarci) și cunoscînd 


Y4 ; 
Sa 


Fig. 12.10.11 


Fig. 12.10.10 
numerele eT niee ale acestor particule se pot stabili uşor, structurile de 
quarci ale hadronilor. De exemplu pentru pionul pozitiv ayem 

a? = (ud), întrucit Qa = 2 e + F petre: rI) 
Pentru proton, în mod analog, vom avea 
12.10.39) 


bAt i 2 2 1 Sa li 
p = (wud), intrucit. 0, = glie + y 6 — A ETOR 
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iar pentrii neutron 


n = (ddu), întrucit Qn Sa - e E e = 0. (12.10.40) 
i 3 dog 

N | ` je. . 

Constituie un exerciţiu simplu de calcul, stabilirea valorilor celor- 
lalte numere cuantice ale hadronilor (B, 8, Y, c etc.) pe baza cunoaşterii 
A a a aT corespunzătoare quarcilor ce intră in structura 

spectivului aci on. Potrivirea acestor valori este într-adevăr surprin- 
zător de exactă. Dacă se adaugă la aceasta şi concordanța dintre rezulta- 
tele teoretice ale cromodinamicii cuantice și cele experimentale, obținute 
din împrăștierea pe hadroni a electronilor de mare energie (> 5 GeV) se 
obțin motivații destul de convingătoare privind existenţa, quarcilor. 

În experienţele de împrăştierea a electronilor pe hadroni se pun în 
evidenţă centre de împrăștierea (practice punctiforme), pe care R. Feynman 
le-a denumit partoni, dar care par a fi tocmai quarcii ce intră în structura 
vespectivilor hadroni. 

În diagrama din figura 12.10.12. este redat octetul barionic, sub forma 
structurilor de quarci care-l compun. Diagrame analoge se pot consti- 
tui şi pentru celelalte particule, respectiv pentru antiparticulele cores- 
punzătoare, în virtutea principiului conservării parităţii de sarcină. Cînd 
se folosesc şi rezonanţe se obţin diagrame mai complexe, de forma decu- 
pletului prezentat în diagrama, din figura, 12.10.4, în care se relevă atit 
simetria, de octet, cît şi simetria de triplet. - : za RER 

b) Grupa leptonilor este formată din particule care nu pot participa 
la interacţiile tari şi, prin urmare, ele nu pot face parte din structura nucle- 


(an 


yd E 
(uds) `= (dss) 
É 1 A 7 
/ 
2 / fura) (as) 
0 CD JA T : 


JA AVAE 
- (ovd) ` (ddv) 
E EA AII 


Fig. 10.12.12 


ului atomic. Aceste particule se grupează în dubleţi de izospin slab, de 
torma, Hi : 
oi G N EEEE N (12.10.41) 
pentru leptoni, respectiv de forma 
OET E Vu); (Tt, Ve) (42.10.42) 
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pentru antilepi oni. Principala caracteristică a leptonilor o reprezintă con- 
Sevvarea numărului leptonic în procesele la care participă aceste particule. 
N tabelul următor sint grupate valorile acestor numere. 


——————————————— R a a 


Lep- i & 5 
tom o“ Ve et Ve pie ao it ataV ur UE V Th =i Vr 
N SERI SEI ET OTTO TE E [E 
le i 1 —i —1 0 0 0 0 0 0 0 0 
FA 0 0 0 0 1 1 Ifa ide 0 0 0 o 
Lr Q 0 0 0 0 0 0 0 1 1 —1 | —1 
L 1 1 —1 —1 1 1 —1 =f 1 1 —1|— 


Legătura, în cadrul fiecărei perechi de leptoni ca şi între perechi, este 
> ealizată de cimpul de bosoni veetoriali intermediari. (W+ şi ZO). Spre deo- 
sebire de hadroni, leptonii nu par a avea o structură interioară. De aceea, 
ci se consideră punetitormi şi reprezintă, alături de quarci, „nivelul actual 
ultim” de structurare a materiei. 

c) Potonul este corpusculul despre care avem informaţiile cele mai 
certe. Bl mediază interacția electromagnetică, nu are structură internă şi 
alături de protoni, neutroni și electroni, intră în structura, „ordinară” a 
materiei (cea formată din atomi şi nuclee, existente în condiţiile naturale 
de pe Terra). 

d) Gravitonul este cuanta cîmpului gravitațional generat de masa 
(sarcina) gravitaţională. Ştim din teoria relativităţii generalizate că masa; 
gravitațională este legată de curbura spaţiului cvadridimensional (vari- 
etate cvadridimensională spaţiu-timp, vezi $ 3.7). Acest cîmp este descris 
de ecuații tensoriale complicate ([100, 101]), care nu au fost prezentate în 
cartea, de faţă. Întrucît aceste ecuaţii au un caracter neliniar, problema, 
cuantificării cîmpului gravitațional este o problemă dificilă. În ea inter- 
vin, de asemenea, singularităţi de tipul celor din electrodinamica cuantică, 
Se bănuie că în apropierea acestor singularități, în care densitatea masică, 
poate atinge valori uriaşe (10% kg: m-5), rolul forţelor de interacţie gra- 
vitaţională ar trebui să fie comparabil cu al celorlalte tipuri de interacţii. 
Dar încă nu prea ştim multe nici despre acest cîmp, nici despre undele 
cîmpului gravitațional, respectiv despre cuantele acestor unde, care sint 
gravitonii. Încercările de a depista unde gravitaționale prin mijloace oare- 
cum similare celor folosite în detecția, undelor electromagnetice (Weber, 
1960) s-au soldat cu eşecuri, probabil și din cauză că aceste interacţii gra- 
vitaiționale (şi deci gravitonii) nu formează radiaţii de dipol, gravitonul 
posedînd spinul egal cu 2. 

Iată, prin urmare, cîteva din principalele informații pe care ni le 
oferă fizica, paraticulelor elementare. Dar perspectiva, istorică, dinamică, 
pe care ne-a oferit-o mereu dezvoltarea, fizicii impune convingerea că şi 
acest nivel de cunoaştere va fi depășit. Deja au fost formulate o serie de 
întrebări (teoretice sau de natură experimentală) cărora omul, cu neastim- 
părul și curiozitatea sa de totdeauna, s-a și angajat să le găsească răspunsuri 
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adecvate. De aceea, vom încheia această carte cu prezentarea citorva as- 
pecte legate de teoriile unitare din domeniul particulelor elementare, pre- 
cum şi de perspectivele de dezvoltare ale fizicii. 


ÎNCHEIERE 


Studiul diverselor tipuri de interacţii fundamentale dintre particu- 
lele elementare a relevat existența mai multor analogii — între compor- 
tamentul leptonilor şi cel presupus al quarcilor, de exemplu — analogii 
care au condus la tentativa, de a uni două, trei sau chiar toate cele patru 
tipuri de interacţii fundamentale în cadrul unui mecanism unic de interac- 
ţie, realizat de o anumită cuantă de schimb. Teoriile care ar descrie un astfel 
de mecanism sînt cunoscute sub denumirea. de teorii unitare. 

Baza unificării tuturor tipurilor de interacţii fundamentale în una 
singură o reprezintă faptul că toate se dezvoltă prin forţe de schimb, ge- 
nerate de anumite tipuri de sarcini specifice. Deoarece există posibilitatea 
tranziţiilor între quarci” şi leptoni (la anumite energii) s-a formulat 
ipoteza unificării forțelor electromagnetice cu cele slabe. Plasind quarcii 
în acelaşi multiplet cu leptonii, de forma (udwe*), de exemplu, Wein- 
berg şi Salam au creat o primă teorie unificată a interacţiilor electromagne- 
tice şi slabe. Se acceptă ideia că bosonii intermediari vectoriali (W+, ZO) 
pot media, atât interacţii între leptoni (de tipul e + v= e-+ y), cât şi in- 
teracţii între leptoni şi quarci, de tipul v Hp =v p Sau vi n> 
—'y+ h; dacă acestor bosoni li se atribuie o masă în valoare de peste 
1000 GeV. În felul acesta a apărut celebra problemă a dezintegrării proto- 
nului. Protonul avînd structura (wud) există posibilitatea principială a 
dezintegrării lui într-un  mezon 0 (cu structura dd sau mai general 


a (uw — dă) şi un pozitron, după o schemă de forma 


V2 


ip — n +- et — Y + Ye y ; (12.10.43) 


Calculele conduc la concluzia că o astfel de tranziţie poate fi mediată 
de un boson cu'masa de aproximativ 1015 GeV, care determină un timp de 
viaţă al protonului de ordinul 

e 0 = l0a 80 i (12.10.44) 


De notat că şi cercetările experimentale par să confirme justeţea ideii 
privind unificarea cimpurilor de interacţie. S-a constatat că odată cu creşte- 
rea, energiei particulelor participante la un proces elementar spectrul cuan- 
tic al produselor din proces pare să fie un spectru aproape continuu. Teore- 
tic acest lucru se exprimă prin aceea că odată cu creşterea energiei, aşa- 
numitul factor de formă F(E, p) [83] începe să nu mai depindă de energia E 
şi de impulsul p al particulelor, ci numai de raportul lor B/p. Intervine o 
așa numită invarianță de seară, noţiune introdusă în anul 1969 de J. P. 
Bjorken, care se pare că exprimă următorul principiu general : odată cu 
creşterea, energiei particulelor participante la un proces de interacţie se 
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atenuează treptat structura discret cuantică a stărilor acei 


z A pir Sleia, iar în ro- 
glunea asimptotică (W — co) intervin structuri continue, soia i baza 
că între diversele nivele de structură intervin aceste stări continue jar 
noţiunea de particulă elementară este direct legată de valoarea, energiei 
pusă în joc în procesele specitice respectivului nivel? Iată o întrebare căreia, 
încă nu i s-a dat un răspuns. S-a calculat doar că cuantele care ar putea, 
media, o interacţie unitară formată din inteacţiile slabe, electromagnetice 
Şi tari ar trebui să aibă masa de peste 10" GeV, iar cuanta cimpului unitar 
supereravitaţional (Slab-electromagnetic-tare-gravitic) să aibă masa, de peste 
10% GeV. 

O a'doua, întrebare ar fi legată de posibilităţile, de verificare experi- 
mentală a acestor teorii. De unde să obţinem energii atît de mari pentru æ 
separa un astfel de boson, dacă acesta, ar putea exista în stare liberă ? Nici 
la acestă întrebare nu s-a dat un răspuns sigur, dar se speră ca, el să fie 
găsit pe cale indirectă, din cercetările cosmologice. Energii foarte mari 
înseamnă temperaturi. foarte mari, iar. acestea pot apare imediat după 
procesele cosmologice de mare intensitate. De exemplu, la energii de 1000 
GeV corespunde temperatura, T.= 1016 K, iar la energii de 10 GeV 
corespund temperaturi de ordinul T ~ 107 K. Temperaturi de ordinul 
a10 K se pare că au existat imediat după „marea, explozie” (Big Bang), 
care a condus la, apariţia universului nostru, aflat actualmente în expan- 
siune. Dar de ce dovezi experimentale, privind existenţa, acestor stări, 
dispunem astăzi ? 

Odată cu creşterea, energiei bosonilor care mediază interacţia, creşte 
şi simetria, respectivei interacţii. Această concluzie este bine stabilită ex- 
perimental: cu cât interacţia este mai puternică, cu atit creşte numărul 
legilor de conservare. Dar oare la nivelul quark-leptonic de structurare a 
materiei (A. Salam propune denumirea de „preoni” pentru constituenţii 
acestui nivel) se poate vorbi de o simetrie Fermi-Bose, care să facă posibilă 
tranziţia unui fermion în boson şi invers ? Nu cumva, aceste particule sînt 
purtătoarele de sarcini magnetice unipolare (modelul de monopol magne- 
tie a fost introdus de Dirac, iar pentru purtătorii de sarcină electrică şi 
magnetică unipolare s-a propus denumirea, de „dyoni”) ? Ce energii trebuie 
să fie asociate cu aceste tranziţii din stările de fermion în stările de boson 
şi cum se pot declanșa, asemenea, energii ? =e 

Iată deci întrebări ale căror răspunsuri se aşteaptă din investigaţii 
ulterioare. De altfel, merită să le regrupăm şi pe cele pe care le-am întilnit 
în diverse paragrafe ale expunerii noastre, pentru a scoate şi mai bine în 
evidenţă caracterul deschis, continuu şi revoluţionar al procesului de cunoa- 
ștere din fizică. Ele se refereau fie la probleme principiale, teoretice, fie la 
probleme de interes practic [16]. Din ultima categorie fac parte :. ; 

a) problema obţinerii de noi substanţe de tipul hidrogenului metalic 
sau al substanţelor constituite din elemente hipergrele, gis dit 

b) problema, obţinerii stării supraconductoare la temperaturi mai ridì- 
cate (peste cea a azotului lichid 1=19K), A Sh 

c) problema realizării sintezei, termonueleare dirijate ete. 3 

Rezolvarea, acestor probleme va reprezenta desigur un progres consi- 
derabil pentru civilizaţia umană, 5) 


Aneax 1 


NOȚIUNI DE ANALIZĂ VECTORIALĂ 


5 1. Se numeşte vector al unci suprafețe elementare dS, sau suprafaţă vector, vectorul 
dS, orientat în sensul normalei pozitive la suprafața dS și avind modulul egal cu aria d$ 
(fig. A1.1). Deci 


dS = n dS á (41.1) 
n fiind vorsorul normalei pozitive la d$. Într-un sistem cartezian, S are componentele 


dSz = dy dz; dSy = dz dz;  dSz = dx dy (A 1.2) 


Fig. A 1.1 


2. Se numeşte flux al unui vcctor E prin suprafaţa dS, produsul scalar 
AD =E dS = Ez dy dz + Ey dz dx + Ez dr dy (41.3) 


iar printr-o suprafaţă închisă (S), (fig. A.1.2, a) 


O = dp E dS = dp (Ez dy dz + Ey dz dz +-Ez dx dy). (41.4) 


(S) (S) 


Volumul V, delimitat, de suprafața închisă:(S), poate fi compartimentat în ceule elemen- 
t are, de volum V; și arie S; (fig. A1,2, b). Dacă se ține seama că fluxul. vectorului » prin 
pereţii celulelor elementare; situaţi în. interiorul lui-($), este nul (pentru că -prin fiecare dintre 
acești pereţi trec două fluxuri egale și de sensuri; opuse), se poate scrie. 


atata | i 
dp E dS = dp EdS; +... + dp E d$, = y E-dS;. (A1.5) 
i=l 


(5). „(50 (Sa) 
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seste iai 
erore PEE -n 


pu 


EI . p 1 £ 
Limita către care tinde raportul, T dp E d$,, cind volumul V; al celulelor tinde spre 
A 


) i (Si) | 
zero, adică expresia 


1 
div E = lim — E dS; = —- A1.6 
Viso Vi L dV ( ) 


Fig. A 1.2 


poartă numele de divergență a vectorului E, Se vede că, cu (A1.6), expresia (A1.4) se poate scrie 
sub forma = 


ay E dS.= N div E-ay (41.7 


(S) $y 


Această egalitate este cunoscută sub numele de teorema lui Gauss - Ostrogradski. 


Fig. A1.3 


Trebuie remarcat faptul că divergența unu vector 'este o mărime scalară, definită 


într-un punct al cimpului de vectori E. i , pe 
Pentru a exprima în coordonate carteziene tvorema (A1.7) vom considera un element de 


volum dV = dx dy dz, de formă paralelipipedică (fig: A1.3) şi vom calcula fuxul vectorului 
E(x, y, 2) prin suprafețele lui laterale. Avem 


dagon = — Ea(2) dy dz 


Es y 
Darmon = Eala + de) dy dz = -77 AV -+ Ex dy dz 


deci fluxul prin suprafeţele normale la axa Ox este 


ds 222 ay 
Sa E zid (41.8) 


Cateulind, în mod analog, fluxurile vectorului E prin celelalte fețe ale paralelipipedului 


Ea 2Ey 3Ez 
E daS = — - dy 
i) N | dx I ðy f əz ] (41.9) 


JERAS: Ey- DIE 


Prin urmare 


obținem 


div E = + = VE 5 
da ôy = 27 y L10 
unde s-a nota prin Y operatorul vectorial diferențial 
pi 6 Ea epah 
an " 
ôx ôy ôz (41-40) 


cunoscut sub numele de operator nabla” *. Se observă că, de exemplu, 


2) 2 ð 
r = [i — +i k —j|(är+i k= 3 
V (4 kt 5) + iy + kz) 
deci divergența unui vector este un scalar. 


Se numește circulație a unui vector F, în lungul unui contur închis (T) (fig. A1.4), inte- 
grala curbilinie 


(DT) 


| i C = $r ar (41.12) 


Compartimentind și de astă dată aria S, delimitată de conturul închis (I), în celule elemen 
tare, de arie S; şi ţinind seama de faptul că circulaţiile pe contururile interioare conturului (I 


Fig. A 1.4 


i anulează reciproc (acestea fiind parcurse în sensuri contrare, pentru celule vecine), putem 


scrie 
N 
fra = drant ra= E F dli. (41.13). 
i i=l 
D) (T1) (EN) 
+ Numele provine de la un instrument muzical vechi, ceylonez, de forma acestui triunghi 
| întors. 
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F di, cind 54—0 se numește rotor al vectorului F 


Limita, către care tinde raportul — 

‘o 

OEF dl; dC 
Tias G (A1.14) | 


rot F = lim 
S0 S; | 
(A1.15) 


Cu aceasta, expresia (A1.12) se va scrie sub forma : 
$ Ed = (j rot F dS 


ôFy Ia 
WEG 
ôx 3 


(T) (S) 
relaţie cunoscută sub denumirea de teorema lui Stokes: 
Rotorul unui vector este o mărime vectorială, El este definit in fiecare punct al cimpulu i 
de vectori F. În coordonate carteziene avem (fig. A1.5) 
ôFzr 
dCag + dCop = Fz (y) dx — Fz (y. + dy) dr = — — dz dy 
(41.16) 


dCgo + dCpa = Fy (x + dx) dy — Fy (£) dy = 


Deci 
3 3 i 
OF, oF. ôF. ôF ôF ôF 
EuS ” | ay az 4 Z j e ea) (41.17 
ôy az Oz ð ôx ôy |: 
1r) (S) 
; £ j 
rotz F 
ză Fig. A 1.5 
unde primii doi termeni din integrandul expresiei (A1.17) s-au obţinut din ultimul termen, 
prin permutări ciclice. Înseamnă că componentele carteziene ale rotorului sin t 
OFz Fy Fr Fz 2Fy Fy 7 
ness $ ; = = ; rotz; F = — . (A1.18) 
ce = ôy ðr È rotg ôz ðr’ 3 Oz oz 
Aceste componente pot fi exprimate cu ajutorul operatorului V, sub forma 
i į k 
2 G 2 
A.1.19) 
rot F= xF=|— m Prea ( 
ai = ôx 2y ôz 
Fy Fa 


Fz 
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4. Se numeşte gradient al unei funcţii scatare Q(z, 9, 2), expresia 


2 - 2 
grad olr) = Vo) = 1-2 4 p, (41:20) 
CI 


Gij Gz 


Gradientul unei funcţii. sealare ọ(r) este un vector, avind componentele : Veste), V sptr).Vz3ir)- 


Nu este greu de demenstrat că vectorul gradient este normal la suprafaţa g(r) = const. 
Într-adevăr ps 5 


0 2 2 
Cr coy CZ 


de = Vp-dr=0. 
5. Operafiile matemalice cu V se pot face ușor, dacă se ţine seama de faptul că acesta 


este un operator diferenţial. Astfel, avem : 


a) . div (9:E) = (Vş-6E)+ (Vz-gE) = EVọ + 9VE=Egrado-rg-ditE (41.21) 
b) rot(ẹ:E) = (Vo x 9E) + (Vz X ọE)= Vọ X E +ọV X E= 


= grad ọ x E + ọ - rot. E (41.22) 
c) div (E x F) = Ve E x F) + Vp (Œ x F) =F - (Y xE) — 
= E (VX F) =F *TrotE:— E- rotF (A1.23} 


d) rot(E x F) = Vz x (Œ x F) + Vp X (Œ x F) = (Vz - F)E — 
— (Vz: E)F+4(Vr -F)E—(Vp- E)F=(F-V)—E 


— F div E +E div F — (E - Y) F (41.24) 
e) grad{Œ -F) = (F-V)E+(E- V)F+(PxrotE)+E x rotF (41.25) 
Se verifică ușor egalităţile : i 
E 1 i 3 á 3@-r) 
v (2) A = 
s R r m 
2 z (41.26) 


F 

NEO; (Ev)r=E; VE: 
De asemenea 

V(Y7 x E) = div (rot E) =0;  WV(Ve)=Ae (41.27) 
unde 

E P - 
= = J? = 4 A1.28) 
Die e E | 

reprezintă operatorul laplaceiân. De asemenea, pe aaa ce 

rot rot E = V x (V xX E) = grad (div E) — AE (41.29) 


ilinii. Fi istem de coordonate curbilinii şi ortogonale, 
6. Coordonatele curbilinii. Fie q1, da Ga Un sis em d i i 
definite în așa fel încît în elementul de lungime „dl? să intre numai termeni în dg? dg, dg, 


adică 


ai? = hê dq? + h3 dg3 + he de. (41.30) 
FE Cormy i =p incit dir 

În cazul coordonatelor sferice, de exemplu, avem q, = T, fa = 0 şi q, = Ẹ aşa în à 
al? = dr? + 12 962 + r* sin? 0- de? (41.31) 
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rezultă 


Atunci 


div E È £ (hal E) A ? (hyh Es) A ? (h hf | 
IV E = -——— |—— (RhE) + — (hh Ed) + — (hh Edi. 
huhahs, | da. dd qa EE ûdz shba) 


În cazul coordonatelor sferice se obține : 


4 1 TE pe, E EA DAAA 
Y 2 23 atit pri sin 6 20 (S 20 Tae 2; 


În mod analog se găseşte expresia 


VO) = Ay E = (2) pui (s EESE N 
= AY = r? —— — Ísin | 
H Y r? ðr ôr rè sin. 0 20 ô 7» 72 sin? 0 Og? v 


deci 
r SB) ð 
e (e >) 
1 Ă i ar ar 
AA; A Ade | 
L | s ana T, ð ) E 1 02 
ES sin 7 
%9 sin 20 30] * sin20 ae: 
În cazul coordonatelor cilindrice, luînd 
Qi i a Pi o 
se obţine 
de = dr2+ r? dp24+ dz? 
şi deci 
h=1; hr; h=1 
Atunci 


w Ga ză tel 
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(41.32) 


(41.33) 


(41.34) 


(41.35) 


(41.36) 


(41.37) 


(41.38) 


(A1.39) 


(41.40) 


(41.41) 


Anexa 2 


NOȚIUNI DE ALGEBRĂ MATRICEALĂ 


. S-a văzut că în multe probleme, atit de fizică clasică, cit şi de fizică cuantică intervine 
noţiunea de matrice. De aceea, vom expune în această anexă citeva elemente privind definirea 
matricelor și operaţii de calcul cu matrice. 

Noţiunea de matrice a apărut din studiul transformărilor de coordonate (vezi (3.7.3)), 
care sint transformări liniare de forma : 


At Lă „P r 
Ta = Qi Ti t Gaty H... F Ont, 


= pt K? , 
To = doy Ti F Aag To H- H an Ti 
; - (42.1) 
En = nı Tı F Ap ty +... F annt 
Aceste relații pot fi scrise şi sub forma P 
J 
A ar Ug -e am) (ai 
Lă 
Ta Co Qoz --: Qon || To 
=i o (A2.2) 
a! 
Tn Anı Ano ».- Ann n 
sau condensat 
le) =A l) (A2.3) 


în care prin |x) şi [x> au fost notați vectorii coloană care exprimă coordonatele celor două 
sisteme, jar prin 
C CE ---, Can 
Ca Goa --- Can 
A=|. . A2.4) 


Any ang --- Ann 
s-a notat matricea transformării respective, a cărei structură exprimă legea transformării (vezi 
de exemplu, matricea Lorenz (3.7.5)). Desigur, aceeași transformare (A2.1) poate îi exprimată. 


și sub forma: i i i (42.5) 
T;= Qij ‘T „9 
X 


în care a;; reprezintă un element al matricei A. 
Matricea ale cărei elemente sint de forma 
II = P; ij 
aij = dy = E i (A2.6) 
H 0; iZ] 


al 


respectiv matricea : 


LU ea) 
0 EER 

1=j. Ă (A2,7) 
0 0 1 


poartă numele de matrice unitară, iar matricea 


Das 0 ae 0 
0 a a) 

D=]. 4 (A2.8) 
02300 

este o matrice diagonală. În sfirşit, matricea 

0 a 0 
OE 

0-|. ; (A2.9) 
0-9 “27.0 


«ste matricea zero. Atunci, desigur, — (A va fi matricea opusă lui A, intrucit 
A—A=0. (A 2.10) 


Dacă numărul elementelor de pe coloanele matricei este egal cu numărul elementelor 
de pe linii, atunci matricea se numește pătrată ; altfel este o matrice dreptunghiulară. 

în cazul matricelor complexe se poate defini matricea complex conjugată A*, ale cărei 
clemente a sint complex conjugatele elementelor aş ale matricei A. Dacă se schimbă ele- 


mentele liniilor cu elementele corespunzătoare ale coloanelor se obține matricea transpusă À- 


Se poate construi ușor o algebră matriceală, bazată pe regulile de adunare și de înmulţire 
ae matricelor. De exempi matricea sumă $a Gouna matrice A și B, adică 


S=A4+B ini (A2.41) 
este matricea ale cărei clemente sînt date de suma 

sj = y + bij- È (42.12) 
în mod analog, matricea produs 


„P=A-:B ; = (A213) 


este matricea ale cărei elemente se obțin prin înmulțirea elementelor fiecărei linii a matricei 
A cu elementele fiecărei coloane a matricei B, conform schemei 


SR 


Pia Paz ee Pyn aa diangen Qm Nif bial Paz iar Pin 
Pe, Pog -+e Pon aS în ap ©- Ssa bar bag <-.- a (42.14) 
Pai Puz +» Pnn Any Am -:: Apn /\ bn} Vbam --- ban 
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deci 


Pij = Gibis A aiba H ss + Ainbnj. 

Dacă 

AB = BA (A2.15) 
matricele se numesc comulalive, iar dacă 

AB=" (A2.16) 
atunci matricea 

1: 
B= N S (A2.17) 


se numeşte malrice inversă a matricei A. De notat că o astfel de matrice există numai dacă 
Delerminantul matricei A este diferit de zero, adică 


(be Uri SSS CA 
aa sa Casa (lor 
dtA=| . jr 0 (A2.18) 


(na (ma --- Ann 


în caz contrar, matricea A se numeşte singulară. 
Matricea inversă este dată de expresia 


Anat Aia e FĂ 


A-1 1 Asi Asa doc Aon A 
TI ea a ă A2.19 
det A - : ( ) 


A RA a 


în care Ap sint complemente algebrice ale elementelor matricei transpuse A: 
Pentru matrice complexe se mai definesc noţiunile de matrice complex conjugată A* și de 
snalrice autoadjunciă sau hermitică At. Prima se obține, așa cum s-a menționat, din A înlocuind 


elementele sale a;; cu complex conjugatele lor ağ iar a doua se obține prin transpunerea unci 


matrice complexe conjugate, adică 
At ="A*. (A2.20) 


De notat că înmulţirea matricelor este distributivă și asociativă şi că matricele formează 
un grup faţă de operaţiile de înmulţire, pentrucă posedă toate proprietăţile matematice ale 
unui grup (vezi $11.3). 

Dacă pentru o matrice U este satisfăcută egalitatea 


UVU'!=U'U=0 (A2.21) 


atunci această matrice se numește unitară. i : n $ a 
În sfirşit, să mai notăm că suma elementelor de pe diagonala unei matrice poartă nu- 


mele de urma (trace, spur) malricei. Deci 
Tr A = SpaA=yaii. (A2.22) 
i 


, În probleme de mecanică cuantică s-a văzut (§8.1) că adesea se pune problema 
diagonalizării unei matrice. Această operaţie poate fi făcută printr-o transformare de forma 
A = U AU, (A2.23) 


denumită transformare unitară. Ea este o trnsformare de similitudine, care nujschimbă urma 


matricei. - 
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Pentru fizică prezintă interes două probleme din algebra matriceală și anume ; a) 
rezolvarea ecuaţiilor matriceale ; b) determinarea numerelor proprii și a vectorilor proprii care 
aparțin unci anumite matrice. O ecuație matriceală de valori proprii se serie sub forma 


AI) = If (A2.24) 


în care |/) reprezintă un vector de stare coloană. El înmulțește la dreapta o matrice. În mod 
similar poate fi definit un vector de stare linie <f] care va înmulţi la stinga matricea A și 
care, desigur, în mecanica cuantică a lui Dirac sint tocmai vectorii ket şi bra (vezi $8.5). 

Se poate demonstra că pentru a exista un vector coloană propriu |f), este necesar şi 
suficient ca valoarea proprie a matricei A să fie soluţie a ecuaţiei 


det (A — 10) = 0. (A2.25) 


Aceasta este o ecuație seculară (sau un determinant secular, vezi $8.1). Printr-o transfor- 
mare unitară, adesea matricea A se diagonalizează conform relaţiei (A2.22). Atunci, elementele 
depe diagonala matricei A, sint tocmai valorile porprii ale matricei A, valori care, în cazul în 
care prin A se exprimă operatorul unei variabile cuantice, vor fi reale. 


Ros 


A af A 


> (L.A i li s? 1} 


à Blu A abot i Qe + 


ENA TI E. 


va + pralea! o ja N | $ iru 


e 


Anexa 3 


CÎTEVA CONSIDERAȚII ASUPRA FUNCŢIEI è 


Funcţia 5 a lui Dirac sau funcţia impuls ẹ reprezintă o generalizare a simbolului Kronecker- 
Weierstrass 
Tar pentru n=m 
d (A3.1) 
0, pentru n # m. 
Ea a fost introdusă în anul 1926 de către Dirac pentru a putea păstra noțiunea de densitate de 
„sarcină electrică şi pentru cazul sarcinilor puncriforme.Aşa, de exemplu, pentru un electron de 
sarcină e, presupus punctiform și localizat în punctul xg al unei axe Ox, se defineşte noţiunea 
de densitate liniară de sarcină prin expresia 
plx) = ed(z — 20) (A3.2) 
Desigur că, în acest caz, e(2) va avea! valori nule în orice punct al axei Ox, în afară de punc- 
tul x =, în care devine infinită. De aceea, și funcţia (x — xp) va trebui să fie nulă în toate 
punctele axei Oz şi să devină infinită în punctul x = xọ dar în aşa fel incit integrala ei pe 
tot domeniul de existență să aibă valoarea egală cu unitatea. 
Prin urmare, funcţia (x — x) este definită prin următoarele două condiţii : 


+ 90, pentru t = qto 
(r — q1) = (43.3) 
0, pentru Tt Æ x ; R 


şi 


(aei 
(ae E S i L (43.4) 


=00 

Problemele care, pot fi tratate cu ajutorul funcţiei 3 sint de multiple tipuri, incepind 
cu cele de mecanică clasică (studiul percuţiilor, de exemplu, sau al fenomenelor de rezonanţă) 
și terminind cu cele de fizică cuantică. În $ 8.5 s-a remarcat faptul că folosind funcţia d a lui 
Dirac spectrele energetice cu distribuţie continuă pot fi tratate. prin metode similare cu spe- 
ctrele discrete, iar în $ 10.5 s-a arătat cum întervine funcția ò în studiul ciocnirilor cuantice. 
De aici nevoia de a cunoaște atit proprietăţile acestei funcţii, cît și a citorva reguli de 
calcul cu funcţia 3. 

În matematică, funcţia 3 este introdusă în cadrul teoriei distribuţiilor [50, 77]. Se cons- 
tată că această funcţie nu face parte din categoria funcţiilor analitice obișnuite. Principalele 
proprietăţi ale funcţiei 3 sînt următoarele : 


3 — 20) = 81 (2 — 29] (A 3.5) 
SKO = 2) = = 3 (2 — a) : (43.6) 
(£ — x) S(T — 1o) = 0 (43.7) 
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a rearen REE a 


00 


Proc — Ta) dz = f(x) 


= 00 
A3. 
A (43.8) 
| rosa = do) de = N 
fac y) (x — a)dy = 3(z — a) (A3.9) 
à PIRTS 
(ro EE [ate — zolaz = = ED 2 aay: (43.10) 
CI r dx 
(oan (a — 20] dz = (~ (0) pita). (A3.11) 
Pentru cazul unidimensional, funcția (x) se poate lua de forma: 
> 00 
Slx) = 1 ikt dk PHEN 
(12) = a e t X (A3.12) 


— 00 


care satisface: condiţiile (A3.3) și (A3. 4) O astfel de expresie poate fi acizii pentru cazul 
tridimensional 


co 
ă(r) = (25 | sw (A3.13) 
— 00 ` 
respectiv la cazul n-dimensional = 
S(x ntn dk dk dk A3.14 
(s) = ay e baky. dkg (A3.14} 


:De reținut că funcţia 3 poate fi privită ca limită a unei anumite funcţii continue. De 
exemptu, plecînd de ta funcția i 


oa 
Dzeu fi zi pate 8 
„By > E bec cos ked = a A345 
Slab) >: = c-Bk cos krdk ABE) (43.15) 
O 
unde 
00 
1 ke 1 ; 
Na B) = he eB =i dk = — arctg s (A 8.16) 
0 


n o o M 


atunci se constată că 


+o pentru v=0 


lim (x, 6) = (A17) 
8=0 0 pentru w0 
si ; 


lim (ae B)da=l, (ARAR) 
A=0 


CGamparind aceste rezultate cu (43.3) şi (AD), rezultă că putem lua 
S(x) = lim (x, B). A9,19) 
A=0 


Desigur că numai anumite tipuri de funcţii f(x B) pot fi luate in considerare și anume acelea n 
căror derivată în raport cu x posedă valori apreciabile într-un interval restrins al domenlului 
de definiţie al respectivei funcţii şi este practic nulă în afara acestui interval, Un exemplu de 
astfel de funcţie este funcţia de distribuţie Fermi-Dirac, definită în $9.4 prin expresia 


1 
f(E. Er. 8) = Ep 3 rari (e 


+1 (45.20) 


Se constată, că în acest caz: 


ie (+1, pentu E < Ep 
lim ÑE, Er, 6) = : EENT 
B20 0, pentru E > Ep 


| ceea ce înseamnă că putem lua 


___ NE, Ers By” 
ò E, E 3 OA = 
| (E zeita JE 
functia (E, Ep, B) reprezentind tocmai panta curbei de variație a funcţie f(E, Ep, BY 
vezi fig. A3.1). 


(43.22) 


4 ECEEr, A) 


O altă funcție limitată la un interval restrins al domeniului de variaţie al variabilei a 
este funcția care defineşte amplitudinea undei de grup ((vezi 6.10.58). Ea poate fi scrisă sub 


forma / 
Au ar B 
stiri d | sin Bx 
AIE, Ș A 3.23 
|. rep = =— da isa ie ace a CARIERA 
p j 


i, 41 117 


dn care caz 


k 1 sina 
s(x, B) = = > T . (A 3.24) 


d(.8) 


“A 


Fig. A3.2 


În figura A3.2 este reprezentată grafic variaţia funcției (x, 6), în jurul poziţiei x = 0 * 
Se observă că această variație constă dintr-un maxim principal pronunțat şi din citeva maxime 
secundare, de amplitudini neglijabile în comparaţie cu maximul principal. Prin trecerea la 
limită (B — co ) se va obţine funcţia ă(), ceea ce înseamnă că această funcţie va fi redată prin 
maximul principal, a cărui amplitudine creşte indefinit, maximele secundare dispărind complet. 

Așa cum s-a văzut în $ 8.4, caracteristici asemănătoare funcţiei de amplitudine a undelor 
de grup au și funcţiile de undă V, asociate microparticulelor. În cazul existenţei unui şir discret 
(sau continuu) de stări cuantice, funcția de undă Ņ va fi dată de o dezvoltare în serie de funcții 
„de undă proprii (vezi § 8.5), de forma ; 


Yla) = $ Caen) „ (43.25) 
n=0 s e i 


în care coeficienții Cp sint daţi de expresia 


Cn = | Vei (2) da | (A3.26) 


iar funcţiile q, satisfac condiţiile standard (8.5.26) şi condiţia de ortonormalitate 


(ete da = Sum (A.3.27) 


De remarcat că, cu (A3.26), funcţia de undă W(2), dată de (43.25), primește forma 


(2) = y (rentona (A3.28) 
n 
Definind funcţia 
N 
Syla — x) = Şi pr (e) pala) (A 3.29) 
Pi 
„eu condiţia suplimentară ca 
S(x — x) = lim y(x — x) (A 3.30) 
N= 
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obţinem 


(z) = | â(z' — z)dz, (42.219 


Rezultă, din cele de mai sus, că orice set de funcţii de undă ortonormate pot fi folosite 
pentru a obține funcţia de undă 3. Vom da în continuare citeva exe mple. 


a) Particula în groapă unidimensională de potenţial, fiind descrisă cuantic de funcţia 
de undă 


2 = 
On) = / sin = nz) (43,32) 
a a 


vom putea lua 


“ 1 X itm 
(x — T) = — Y, Ca, (43.337 
2a F 
şi respectiv 
i CO EEH 
(r — 2) = — en - (43.34) 
24 So 


| b) Oscilatorul liniar cuantic, fiind descris de o funcţie de undă de forma (8.3.93), vom 


avea 
co 1 1/25 A 
CAREY (——) e 2 Hi6); g= (43.35} 
v=0 V=270! To 
c) Mişcarea în cimpul central al nucleului 
SEES E Pa(2)- Pala) (43.36) 
n=0 


În expresiile de mai sus prin H,(£) şi P„() au fost notate polinoamele Hermite, respectiv poli— 
noamele Legendre. 

Funcţia 5 oferă posibilitatea determinării rapide a funcției lui Green G(x’ z), cu ajutorul 
căreia se obţin direct soluţii ale ecuaţiilor diferenţiale liniare, de forma 


A EAn 
Of (Ti Ta- - -) = I(T Ta - - -) (43.37). 

unde operatorul ô este dat de expresia : 

3 P 


1b). i 


A 
A O =C9+C 
| S a 22, Ki 322 


a 


= = E P] 4 (43.38) 
dz, j ale 


Dacă scriem densitatea (2 , Tə- --) sub forma 


Lă Lă 
plTi Ta- ..) = | p(zi z2 ...) di = za) dz, dz... (43.39) 
atunci, soluţia ecuaţiei (A3.37) poate fi scrisă astfel 
l£ 2...) = — OlT Ta- o) 
| 
Li Li 
= = | p(zie 2...) 02 aa. Ty +4) Aziz... (43.40). 
f i 
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Anexa 4 


CÎTEVA CONSIDERAȚII 
ASUPRA FUNCȚIILOR SPECIALE 


În rezolvarea ecuaţiei lui Schârdinger pentru diverse cazuri particulare am folosit adesea 
metoda separării variabilelor (vezi $8.8.3), care împreună cu condiţiile standard (8.5.26) au condus 
la obţinerea unor funcţii de undă proprii Yp(€), exprimate prin funcţii (sau polinoame) speciale, 
cum sint funcţiile cilindrice (funcţiile Bessel) și funcţiile sferice, polinoamele Hermite, Laguerre 
Legendre, Cebișev, Iacobi ete. Aceste funcţii derivă din rezolvarea ecuaţiilor cu derivate parţiale 
de ordinul al doilea prin metoda separării variabilelor, cu probleme la limită date, fiind deci des 
întilnite în rezolvarea ecuaţiilor fizicii matematice. 

În această anexă vom expune proprietăţile matematice ale citorva dintre aceste funcții 
speciale. h 

a) Funcţia T(p) a lui Euler este una dintre cele mai simple şi mai importante funcții 
speciale, cu ajutorul ci putindu-se exprima și celelalte funcţii speciale. Este definită prin 
expresia 


AE 


co 
T(p) 4 e-Zabilda t à (A4.1) 
0 


unde p este un parametru real sau complex (dar cu parte reală pozitivă Re(p) > 0). 
Se observă că funcţia I(p) poate genera factorialul, intrucit 


T(p + = pr = pp — re 102 pp ip p—s (442) 
Atunci, pentru p = n = întreg; putem serie 


T(n+ D>=al (44.3) 


În cazul în care p = 1/2 se obţine 


T 5 = | EA A (44.4) 


Se verifică uşor următoarele relaţii funcţionale 


TE 


T(p) ra= p=- 


(44.5) 
sin Tp 
+ 1 1 E a 
220-1 F(p) Í ( + 2) = srp (44.6) 
2 
i 1 1:3:5... (2n —1) — 
È ( -+ ) -= GT „Va. (44.7) 
9 gn 


; b) Polinoame Hermite Iy(E). Aceste polinoame au fost introduse in $8.8 in studiul 
oscilatorului liniar cuantic, fiind definite prin expresia 


za „dW a 
NAA ESH ez), = 0 DE, (44.8) 
agl) 
Se obţin imediat expresiile 
HE) = 1; H6) = 2% ; I(E) = 4? — 2; H (E) = 863 — 12 E. (A4.9) 


2a ¿ 
În general, polinoâmele Hermite sint date prin expresia 


[=] x [z] 
WES X EDS (26)? -2k = So E - (2Ep-2k (44.10) 
k=0 k! (v — 2k) Ly f p kao T (k+1)P(0—2k+1) 


termenii din sumă formînd un șir convergent: Din expresia (A4.10) rezultă imediat că 


(20)! 


v! 


Ha(0) = (—1)” i Hau 0) = 0. (44.11) 


Polinoamele Hermite, ca dealtfel toate polinoamele și fun cțiile speciale, sînt ortogonale 
cu ponderea p(E), adică satisfac o contiţie de forma 


(no He(£) Hu(E) dé = 0 (44.12) 
2 > aie e 


cu ponderea D £ 


pE =e E. ; ČA4.13) 


Avind în vedere formula de recurenţă 


co 09 data > 
| e-m E)E = 20 | e-* Isa) d Si 
J ZA : 
se găsește că = ; x | l < 
4 00 co) . 
e7Ë p26) ap ara ot | EEH] (€) a Sew tya RAEES 
200 =o 


4 


~ 


De aceea, funcţiile de undă de tipul 


sl 


2 
| 2003) (44.16) 
20 vlVz ) A 


Plé) = ( 


formează un set de funcţii ortonormate pe intervalul (— 00, 00) 


Uneori este utilă cunoaşterea expresiei polinomului Hermite pentru numere cuantice: 
de vibraţie v de valori ridicate. La limita v—o0, se obţine așa-numita formă asimptotică a poli- 
noamelor Hermite 


Oi SED za zp 
ESAL S 2 e 262 cos (> iv č — aj (44.17) 


c) Polinoame Legendre Pr(x). Derivă din dezvoltarea în serie a funcţiei (vezi (6.6.33)) 


2 —1/2 
1 1 1 Tr, T; l 
= |: + ( :) pei eso | (B4.18) 
Ri 12 + 7$ — 2r; r r T 


respectiv a funcției 


T 
fe 0) = [1 + (¢?— 2p:1) 2; p=; x= cos 0. (44.19) 
ti 
Pentru p < 1 se poate scrie 
1i mt. 
fig, x) = 1 — — (p2 — 2090) + ce De A setati A (ae je RE ERE (44.20) 
2 21 
sau concis 
œo 
he» 2) = YI Pala) ip” (A4.21) 
=0 


Prin calculul direct se obțin expresiile 
1 2 l ør A4.22 
PO) =1, Pa) =r; PAE GA 1); Bla) = E — 32) (A422) 

2 


În general 


1 an) ; 
Py(2) = (ar — e; n=0,1,... (44.23) 


2n n! da) 


sau 


La] (—1 TOn —2k +1) 


Pao da 


420 2% IT(k +1): T(n—k+ 1) 


ah-2k (44.24) 


termenii acestei sume formind de asemenea un șir convergent. 
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d Polimoamele Legendre sint ortogonale pe intervalul [—1,1], cu ponderea plz) =1. 
oci 


+l 


| Pml) Pu(o)da =0; man. (44.25) 
=i 


Pe daza formulei de recurenţă 


(nt 1) Pajala) — (2n + Da Pala) + NPaA(2)=0; n =0,41,... (44.25) 


prin citeva artiticii de calcul [65] se obţine că: 


și +1 +1 
A 2n —1 3 2 
Pad = — P2 (0) dt =... = — PUZ) dr = ———- 
2n -4+1 2n +1 2n+ 1 
=l -1 =l 


(44.27) 


Pentru n —> o se obţine forma asimptotică a polinoamelor Lejendre 


| 2 1/2 se 
Pascal) = sin | |n + =) UES z] - (44.28) 
zni = ai 2 4 


Adesea se folosesc şi funcţiile sferice sau polinoamele Legendre asociate (vezi 10.2.54) 
P(x), care se obțin din polinoamele Legendre Pn(%), cu ajutorul formulei 
2 f 


qam) 


ramae; a „a (44.29) 


P(m(z) = (1 — amp 


d) Polinoame Laguerre. Au fost introduse în $10.2 şi sint detinite de o relaţie de forma 


din 
(EA 


$ T(n + 1) dzin) 


(ez izata)i In 0 Da (44.30) 


Aceste polinoame sint ortogonale, cu ponderea p(x) = x% , adică 


oo 
| oz a* LA (2) LA(x) dr =0; man; o> = i sei (44.31) 
à 


d 
În acelaşi timp, se poate arăta că i 


ca - 
1H 1 
c-z x% (La dz = EEUE e (44.32) 
4 T(n + 1) 
0 
i înscamnă că vor fi ortonormate funcţiile 
| $ ; 1/2 sd 
Ra(2) = |) La); n=0,1,... (44.33) 
r T(n ++ 1) 


Forma asimptotică a acestor polinoame este 


1 ¢?/2 pa/a—1/4 


Le (0) — — TI E TE EAEE A 3 i 
n0 Va 20/1214 Vna i (44.34) 


+) Functiile Bessel Jy(2), intervin în legătură cu rezolvarea ecuațiilor eu derivate parţiale 
de ordinul al II-lea, cînd soluţiile au ca domeniu de existență cilindrul sau cercul. O astfel de ecua- 
tie poate fi de forma 


UA 1 y 
ar N E a EOE R S (44.35) 
E g? 


Pentru v întreg, soluția acestei ecuaţii este funcția Bessel de speța I-a 


a +21 
e le) 
JD= 3 S (44.36) 

Mo Dk + TEK + nE 1) ; 


cart de asemenea reprezintă o serie convergentă. Pentru v = 0 și 1 se obțin imediat expresiile 


(EDE; (212): (al2)e 


Jo (0) = 1— ap = er 61 
(44.37) 
ERG (%2)? ‘i (2/2) (2% E 
sash A 2131 e = 
De asemenea, sînt valabile următoarele relații de recurenţă 
2y a 
Ioa) + Iva(0) = == Jy(2) 
(44.38) 
Rala) — Jura(0) = 2J(2) 
jar i i ; 
J2) = 019 Jx) (44.39) 


Funcțiile Bessel pot fi definite şi pentru indici semihntregi, precum şi pentru argumente 
complexe. De exemplu 


d ye 
Jij(x) = |: J_1/2(2) = = cos & (44.40) 
i ; 
4 Jin) = nix) i (44.41) 
unde 
NBR = 
nl) = 5 EEREN EAEE EEA ME (44.42) 
š 2 Tar k A v t) 2 
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Alături de funcțiile Bessel de speța I-a se mai folosesc funcţiile Bessel de speța a IT-a şi 
a II-a, numite şi funcţii Neumann Ny(2), respectiv funcţii Hankel de speța I-a HP (ax) şia II-a, 
Aa), detinite prin relaţiile 


A 1 (1), (2) 7 
Jaa) = (HP (a) + IP) (44.43) 


1 9 
MD = HP (a) — H(?(2)] 


unde 
Jv(7) cos ry — J_y(2 
N= MSE E aula) - (44.44) 
Sin my 
Se vede că 
HP (2) = J2) iN (2); HP (2) = Jy(2) — iN(2). (44.45) 


Şi aceste funcţii satisfac formule de recurenţă de tipul (A4.38), posedă forme asimplotice şi sint 
ortonormate. ă 


Anexa 5 


CÎTEVA GRUPURI PUNCTUALE DE SIMETRIE, 
CLASELE LOR DE BCHIVALENȚĂ ȘI TABLELE 
DE CARACTERE ALE REPREZENTĂRILOR 
LOR IREDUCTIBILE 


1) 1=G |E - 2) 2 = C 


TESEI TE 
ar [i —1 
3% ‘=C | E E GP 4) 4= G| E 4 LL=2 P 
Die ip SI Ne 
1r; | 1 si 1 SURE] paul 1 1 1 
PEE e* Ta | 1 1 —1 =i 
E IES e AT, |1 i 1 =r 
2ni _2ni AT r = —1 i 
£=e 4 , 3 = € a 


5) 6 = Ce E 6 Gts 9 63 6i 2 65 
ir, 1 1 1 1 t 
T 1 (5) — 0% - w w* 
Bă 1 —o* —w w* — w 
P | 1 —1 —1 1 —1 
Li îi 1 —c — —v —w% 
IT, 1 w* —vw —1 —o* © 
zi zi 
ames at= 8 
6) 2>S|E 2 
IE 
DI a 
4=S|E î=s, 2=G L= $ 222 = D| E 2: =C wW=D} ¥=Ğ 
T 1 1 1 1 pi 1 1 1 1 
ar, i i Ei E: Li pă 1 1 =i Zj 
ABE 1 —1 íi —1 Ne —1 1 —1 
i T =i i IT, 2i =i 1 
2 
— = Can) E 2 = GG I = Cin on I 
m 
iT} di 1 1 1 
TE 1 —1 => 1 
1T, 1 1 —1 =í 
o 1 =i 1 -f 
3 
255(3) RIRE 3C, 4C 4C3 
ir 1 1 1 1 
1T, 1 1 s să 
Lp, 1 1 gă e 
1r; 3 =i (0) 0 
eni 
5 
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Anexa 6 


Principalele particule și anliparticule 


| 


3 | 
Denumirea Masa Timpul Spinul Izo- | Sarcina | Sarcina | Stranie- | Far- | Sarcina leptonică 
și simbolul particulei de viață r I spinul| electrică | barionică | tatea mecul 
articulei MeV T i B 5 j IE 
P eV) (s) Q (în e) S G AEE E 
Fotonul y 0 stabil 1 0 0 0 0 0 o | Opa L 
Neutrini electro- | < 35 eV stabili 1/2 0 0 0 (o) oj +1| 0 0 
nici 
Ve Ve 14 < mye< 
< 46 eV 
Neutrini miuonici | < 0,52 eV D 1/2 0 0 0 0 0 0 +1 0 
Vu Vu 
= Neutrini taonici - ? 5 1/2 0 0 0 0 0) 0 0 +1 
B Va Va | 
3 | Electron e 0,511 stabil 1/2 0 ai 0 0 o| +1 0 0 
Pozitron et 0,511 SI 1/2 0 pici 0 0 Ga 0 0 
Miuoni 
UE GA 105, 659 2,197- 107° 1/2 0 Sejl 0 0 0 DA EE 0 
Taoni | A 
aTh 1784,2 (4,6-+1,9): 1/2 0 Fi ; 0 0 0 0 O | ci 
. 10718 
Mezoni z+ 139,567 ;.|.3,603-1075| 0 1 +1 0 0 0 0 0 0 
Mezou 7° 134, 963 0,83- 10710 0 1 0 0 0 9 (0 0 0 
Z | Mezon 3 548,82 1. | 1,25: 10-45,| 0 0 i0 0 0 0 0 0 0 
È sii ANI = A i | 
Z Mezoni 493,687 |. 1,237 1078 0 1/2 al 0 +1 0 0 0 0 
Jet, S | | t 
Z Mezoni _ 497,67 5,18. 1078 0 Ip 0 0 +1 (0) 0 0 0 
= Ko Ko $ 


+ Y 
0-61 080 Gp “CLIT TUOI ÄI 
or-0T -6*5 6 ‘FTE osadiy 
E -E 
or-0T -F9 ‘T TE ‘TEET TUO Iadi H 
4 R y [E 
TIT or-0T - 88 9P CETT muoadiți |g 
per E: 
or-0F -8p ‘T PE‘LOTI MOI j 5 
iain S 
-X +3 A 
07-07 -8 ‘0 9E ‘GSTI VUOIA III 
oV ‘oV i 
or-0T ‘89g 09 ‘OTIT yuosadrH 
uu 
TELG ‘GEG porno |Z 
Q 
© 
d ‘d S 
G VIqe)s 96LZ ‘REG mojosa |"? 

(0 m) Ò A (s) N 3 
vojuopmedq | I1 | muds A I a jera dp AAN AAS 
vuțoaus | eurog | -ozr | PUES i iai ie Moquis IS 

; părti l MAUT, Ust otunu ci 


(@xunupuoo) 9 uxouvy 
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